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Abstrat
Mihael Joahim Born
Kurzpulslaser-induzierte Plasmen für XUV-Rekombinationslaser
Untersuhungen zur Beeinussung von Plasmaparametern
Durh Einwirkung von Kurzpulslaserstrahlung auf gasförmige Targets oder niedrig ionisier-
te Plasmen (Vorplasmen) lassen sih bei Intensitäten oberhalb von 10
15
W/m
2
durh optishe
Feldionisation (OFI) Plasmen erzeugen, die als Verstärkungsmedien für XUV-Laser geeignet sind.
XUV-Rekombinationslaser benötigen dabei Plasmen mit einer niedrigen Elektronentemperatur,
während für elektronenstoÿgepumpte XUV-Laser hohe Elektronentemperaturen erforderlih sind.
Die Plasmaanfangsbedingungen wie Ionisationsgrad und Elektronentemperatur können durh Wel-
lenlänge, Intensität und Polarisation der Laserstrahlung beeinusst werden.
In der Arbeit werden Grundlagen für OFI-Rekombinationslaser zusammengestellt, Eigenshaf-
ten des verwendeten Femtosekunden-Titan:Saphir-Lasersystems beshrieben und eine neu entwi-
kelte Datenerfassungssoftware vorgestellt.
Es wurden Untersuhungen an OFI-Plasmen ausgehend von Helium und Wassersto Gasge-
mishen durhgeführt, mit dem Ziel, durh die kalten Elektronen des Wasserstoplasmas die Elek-
tronentemperatur des He
2+
-Plasmas zu senken. Durh zeitaufgelöste Messungen konnte hierbei
erstmalig ein Kühlungseekt durh ein Gasgemish in einem OFI-Plasma demonstriert werden.
Neben Helium wurden Plasmen von Stiksto und Sauersto untersuht. Auf Übergängen in
N
2+
- und O
2+
-Ionen bei 45,2 nm und 37,4 nm sind XUV-Rekombinationslaser bekannt. Da es sih
bei diesen Linien um Übergänge zum Grundzustand handelt, ist eine besonders hohe Rekombina-
tionsrate und damit ein kaltes Plasma notwendig, um eine Besetzungsinversion zu erreihen. Hier
wurde die Kühlung von Plasmen durh Wärmeleitung an Metallähen untersuht und es konn-
ten mittels zeitaufgelöster spektroskopisher Untersuhungen deutlihe Kühlungseekte durh die
Metallähen nahgewiesen werden.
Bei der Kurzpulsanregung von Lithium-Ablationsplasmen wird besonders intensiv die Lyman-α-
Linie von Li
2+
bei 13,5 nm emittiert, und auh über Laserverstärkung auf diesem Grundzustands-
übergang ist berihtet worden. Eigene Untersuhungen zeigen jedoh, dass die starke Emission
bei 13,5 nm niht als Folge einer optishen Feldionisation von Li-Atomen und Li
+
-Ionen entsteht
sondern durh Ionisation von Clustern und Mikropartikeln, die bei der Ablation erzeugt werden.
Messungen zeigen, dass hierfür längere Laserpulse im Pikosekundenbereih günstig sind. Ein Re-
kombinationslaser bei 13,5 nm in den Grundzustand des Li
2+
-Ions ist unter diesen Bedingungen
niht möglih.
Shlagworte: optishe Feldionisation, Plasma-Kühlung, XUV-Laser
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t
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him Born
Short-pulse-laser indued plasmas for xuv-reombination lasers
Investigations to inuene the plasma parameters
By interation of short-pulse laser radiation with gaseous targets or low ionized plasmas (pre-
plasma) at intensities above 10
15
W/m
2
, plasmas are generated by optial eld ionization (OFI).
Suh plasmas are suited as amplifying media for xuv lasers. A reombination type xuv laser there-
by requires a plasma with old eletrons, whereas an eletron ollisional type laser needs a plasma
with hot eletrons. The initial plasma onditions as ionization degree and eletron temperature
an be manipulated by the wavelength, the intensity and the polarization of the laser radiation.
In this work, basis for OFI-reombination type lasers are given, features of the used femtose-
ond Ti:sapphire laser system are desribed and a new developed software for data aquisition is
introdued.
Investigations on gaseous mixtures of Helium and Hydrogen to lower the eletron temperature
of the He
2+
plasma by the old eletrons of the hydrogen plasma have been performed. By time
resolved measurements a ooling eet in an OFI plasma by a gas mixture ould be demonstrated
for the rst time.
In addition to helium, plasmas of nitrogen and oxygen have been investigated. At transitions
in N
2+
and O
2+
at 45.2 nm and 37.4 nm xuv reombination lasers are known. To ahieve popu-
lation inversion at these ground state transitions, a high reombination rate and a old plasma is
neessary. Here, plasma ooling by heat ondution in lose viinity to metal surfaes was studied,
and a lear ooling eet by the metal surfaes ould be seen from time resolved spetrosopi
investigations.
Upon short-pulse laser exitation of Lithium ablation plasmas, a strong emission of the Lyman-
α-line of Li
2+
at 13.5 nm is obtained and also laser gain at this ground state transition has been
reported. Own investigations however show, that the strong emission at 13.5 nm is not primarily
due to optial eld ionization of Li atoms and Li
+
ions but more due to the ionization of lusters
and miropartiles, whih are generated by the ablation proess. Measurements show, that for
this longer laser pulses in the pioseond regime are favourable. A reombination laser at 13.5 nm
to the ground state of the Li
2+
ion will not be possible under these onditions.
Keywords: optial eld ionization, plasma ooling, xuv laser
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2
1 Einleitung
Die Entwiklung von Strahlungsquellen im kurzwelligen Spektralbereih unterhalb 200 nm
(VUV-Bereih) und unterhalb 100 nm (XUV-Bereih) ist von groÿer Aktualität, da sih
zunehmend neue Forshungs- und Anwendungsfelder für derartige Strahlungsquellen erge-
ben. So erfordert die Herstellung immer feinerer Strukturen in der Lithographie den Ein-
satz immer kurzwelligerer Strahlung, aktuell steht auf der Road Map der Lithographie
der Übergang von den Eximerlaserlinien bei 193 nm (ArF-Laser) und 157 nm (F2-Laser)
zu Strahlung im XUV-Bereih um 13,5 nm an.
Während für die XUV-Lithographie niht zwingend kohärente Strahlung erforderlih ist
und deshalb hier derzeit inkohärente Plasmaquellen, erzeugt durh Gasentladungen oder
Laseranregung, entwikelt werden, erfordern Anwendungen im wissenshaftlihen Bereih
(z.B. Festkörper-, Oberähenspektroskopie) zumeist kohärente Quellen mit besonderer
Zeitstruktur (z.B. kurze Pulse).
Die einfahste Möglihkeit zur Erzeugung kohärenter Kurzpulsstrahlung bis in den Be-
reih von etwa 10 nm (0,124 keV) bietet die nihtlineare Optik unter Verwendung von
Kurzpulslasern hoher Intensität. So können z.B. mit Kurzpulslasern im sihtbaren oder
nahen infraroten Spektralbereih (typish z.B. Titan:Saphir-Laser um 800 nm) bei In-
tensitäten von 10
14
W/m
2
Harmonishe bis zu sehr hoher Ordnung (>100) erzeugt und
damit unmittelbar weite Spektralbereihe im XUV abgedekt werden [Chang u. a., 1997℄.
Allerdings ist die Ezienz dieses Prozesses mit typish 10
−6
und weniger für den sehr
kurzwelligen Bereih gering und auh die zeitlihe Kohärenz ist aufgrund der verwendeten
Kurzpuls-Pumplaser gering.
Prinzipiell höhere Ezienzen und exiblere Zeitstrukturen der Strahlung sollten mit
XUV-Lasern möglih sein, weshalb die Entwiklung von Lasern für diesen Spektralbereih
nah wie vor von Bedeutung ist und darüber hinaus eine wissenshaftlih-tehnishe Her-
ausforderung darstellt.
Um einen Röntgenlaser zu verwirklihen, wird zunähst ein geeignetes Lasermedium be-
nötigt. Wegen der hohen Photonenenergien der kurzwelligen Strahlung müssen Strahlungs-
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übergänge in Ionen betrahtet werden. Das Lasermedium muss demzufolge ein geeignetes
Plasma sein. Dieses Plasma kann z.B. durh eine Gasentladung oder durh die Einwirkung
von Laserstrahlung auf Materie (laserinduzierte Plasmen) erzeugt werden. Nahfolgend
müssen in diesem Plasma dann durh die Plasmadynamik oder durh weitere Anregungs-
prozesse geeignete Bedingungen für eine Besetzungsinversion auf Ionenübergängen geshaf-
fen werden.
Bei heutigen Röntgenlasern wird meistens die Plasmaerzeugung mit Lasern angewendet.
Bei der Plasmaerzeugung mit Nanosekunden-Pumplasern entstehen zunähst quasi-Gleih-
gewihtsplasmen mit einer Vielzahl von Ionenzuständen. Besetzungsinversionen können in
der Expansions- und Abkühlungsphase des Plasmas entstehen, z.B. durh Rekombinations-
oder Elektronenstoÿanregungsprozesse. Demzufolge untersheidet man zwishen Rekombi-
nationsröntgenlasern (erstmals realisiert 1985 in C
5+
bei 18,2 nm [Sukewer u. a., 1985℄)
oder elektronenstoÿgepumpten Lasern (erstmals realisiert 1985 in Se
24+
bei 21 nm [Matt-
hews u. a., 1985℄). Da bei den ns-Pumplasern die Plasmaerzeugung und die Abkühlungs-
und Expansionsprozesse zeitlih überlappen, ist die Plasmadynamik sehr komplex. Auÿer-
dem werden sehr hohe Pumpenergien (10
2
- 10
3
Joule) benötigt, um die erforderlihen
Plasmen erzeugen zu können, wodurh diese Pumplasersysteme entsprehend groÿ und
teuer sind. Bei Ezienzen der Röntgenlaser von etwa 10
−5
sind Ausgangsenergien deutlih
im Millijoule-Bereih möglih, wobei die Röntgenpulsdauern im ns - ps Bereih liegen.
Durh die Entwiklung von Kurzpulslasern mit Pulsdauern im Femtosekundenbereih,
mit denen hohe Intensitäten shon bei geringen Pulsenergien möglih sind, haben sih in
den letzten Jahren prinzipiell neue Möglihkeiten für die Verwirklihung von Röntgenla-
sern ergeben. So wird bei der Wehselwirkung kurzer intensiver Laserpulse mit gasförmigen
Targets überwiegend durh den Prozess der optishen Feldionisation (OFI) instantan ein
Nihtgleihgewihtsplasma erzeugt, das Ausgangspunkt für die Erzeugung der Inversion in
der Abkühlungs- und Expansionsphase des Plasmas ist. Abhängig von den Plasmaanfangs-
bedingungen ist die Inversion durh Rekombination oder Elektronenstoÿanregung möglih,
wie auh bei den durh ns-Pumppulse erzeugten XUV-Lasern.
Die Plasmaanfangsbedingungen wie Ionisationsstufe und Energieverteilung (Tempera-
tur) der Elektronen lassen sih durh den OFI-Prozess über Laserparameter wie die Inten-
sität und die Polarisation steuern. Auÿerdem sollten die geringeren erforderlihen Pump-
energien die Realisierung kompakter table top-Röntgenlaser ermöglihen.
Shon bald nah den ersten Vorshlägen und theoretishen Arbeiten [Burnett und Cor-
kum, 1989℄ wurde auh über Laserverstärkung nah OFI-Prozessen in Li
2+
bei 13,5 nm
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(Rekombinationsshema [Nagata u. a., 1993℄) und Xe
8+
bei 41,8 nm (Elektronenstoÿshe-
ma [Lemo u. a., 1995℄) berihtet und auf Konferenzen von einem Durhbruh bei der
Verwirklihung von Laborröntgenlasern gesprohen. Leider haben sih die an diesen Laser-
typ geknüpften Erwartungen bislang nur sehr eingeshränkt erfüllt.
So konnte das Xe
8+
System erst im Jahre 2000 siher reproduziert und shlieÿlih
auh gesättigte Verstärkung bei diesem Laser [Sebban u. a., 2001℄ und bei einem weite-
ren Übergang (Kr
8+
bei 32 nm [Sebban u. a., 2002℄) demonstriert werden, so dass OFI-
Elektronenstoÿsysteme als gesiherte Lasersysteme gelten, auh wenn mittlerweile andere
Kurzpulslaser-gepumpte Shemata mit Elektronenstoÿanregung (transient gain und GRIP-
Systeme) erfolgreiher sind [Nikles u. a., 1997; Shlyaptsev u. a., 2003℄.
Bei den OFI-Rekombinationssystemen ist die Situation dagegen nah wie vor unklar.
Zwar wurde neben dem Li
2+
auh über Laserverstärkung auf vershiedenen Übergängen
in O
2+
und N
2+
Ionen berihtet [Chihkov u. a., 1995; Lu u. a., 1999℄, die Ergebnisse sind
jedoh insgesamt widersprühlih, wenig reproduzierbar, und die berihteten Verstärkungen
bzw. Verstärkungslängenprodukte der OFI-Rekombinationslaser bleiben gering. In noh
keinem Fall wurde gesättigte Verstärkung erreiht. Die Gründe hierfür sind noh unklar.
Oensihtlih sind die Plasmabedingungen (kalte Elektronenenergieverteilung) shwierig
zu erreihen und über gröÿere Wehselwirkungslängen aufreht zu erhalten.
Diese Problematik haben die OFI-Systeme dabei mit den konventionellen Rekombinati-
onslasersystemen gemein. Da Rekombinationsshemata aber eine günstige Skalierung ha-
ben und kurzwellige Laser shon in niedriger Ionisationsstufe möglih sind, ist eine Be-
shäftigung mit diesen Systemen nah wie vor aktuell, wie die internationalen Röntgenla-
sertagungen zeigen.
In der Arbeitsgruppe Kurzwellige Laser des Instituts werden deshalb seit längerem OFI-
Plasmen mit dem Ziel untersuht, Rekombinations-Röntgenlaser zu verwirklihen, wobei
auh vershiedene OFI-Rekombinationssysteme realisiert werden konnten [Egbert u. a.,
1998, 1999℄. Allerdings waren die Verstärkungslängenprodukte zumeist gering und eigene
Reproduktionen der Ergebnisse shwierig. Dies wurde auf die erwähnten inhärenten Shwie-
rigkeiten der Rekombinationssysteme und auf Instabilitäten und shlehte Strahlprole der
verwendeten Pumplasersysteme zurükgeführt. Im Falle des erwähnten Li
2+
-Lasersystems
von Nagata führten eigene Untersuhungen zu Ergebnissen, die deutlihe Zweifel an die-
sem System zulassen [Reinhardt u. a., 2001℄. Im Rahmen dieser Arbeit sollten mit einem
verbesserten Pumplasersystem unter Anwendung vershiedener Mehanismen zur Beein-
ussung der Plasmabedingung bekannte OFI-Rekombinationssysteme nohmals untersuht
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werden. Die Untersuhungen sollten dazu dienen Ergebnisse zum Li
2+
-System zu reprodu-
zieren, Wege für eine Verbesserung der Startbedingungen für OFI-Rekombinationslaser zu
erproben und gegebenenfalls OFI-Verstärkung zu demonstrieren.
In der vorliegenden Arbeit wird in Kapitel 2 die Erzeugung von Kurzpulslaser-Plasmen
in Dämpfen und Gasen beshrieben. Das theoretishe Modell der optishen Feldionisa-
tion umfasst dabei auh die entstehenden Elektronentemperaturen, mit deren Erhöhung
durh inverse Bremsstrahlung sih ein weiterer Abshnitt beshäftigt. Die Problematik der
Ionisations-Defokussierung, die das Erreihen hoher Laserintensitäten in Gasen limitiert,
wird auf für Rekombinationslaser relevante Systeme angewendet. Abshlieÿend werden die
Grundlagen von XUV-Lasern dargestellt und der aktuelle Stand der OFI-Röntgenlaser
vermittelt.
In Kapitel 3 wird das für die Untersuhungen verwendete Titan:Saphir-Lasersystem vor-
gestellt. Neben der Beshreibung der Detektion der Plasmastrahlung widmet sih der gröÿte
Teil des Kapitels dem im Rahmen der Arbeit entwikelten Datenerfassungssystem. Dieses
umfasst eine shnelle, zeitaufgelöste Datenaufnahme für Signale im Nanosekunden-Bereih
und die Software zur Weiterverarbeitung dieser Daten. Auÿerdem werden weitere Verbes-
serungsmöglihkeiten am Lasersystem und an der Datenerfassung diskutiert.
Das darauf folgende Kapitel 4 beshreibt und diskutiert die Ergebnisse der durhgeführ-
ten Untersuhungen.
Zunähst werden in einer longitudinalen Pumpanordnung Experimente an N
2+
- und
O
2+
-Plasmen, in denen shon Verstärkung realisiert wurde, durhgeführt. Durh Längen-
variationen des Plasmas wird versuht diese zu reproduzieren.
Die anshlieÿenden Abshnitte befassen sih mit der Senkung der Elektronentemperatur
in OFI-Plasmen, um bessere Voraussetzungen für Rekombinationslaser zu shaen. Dabei
wird auf die Ionisation von Helium-Wassersto Gasgemishen zur Erzeugung eines kälte-
ren Heliumplasmas eingegangen. Auÿerdem soll durh Wärmeleitungskühlung mit Metall-
ähen an Helium-, Stiksto,- und Sauerstoplasmen die Elektronentemperatur gesenkt
werden.
Abshlieÿend folgen Experimente mit Lithiumplasmen, die zur Klärung des OFI-un-
typishen Verhaltens der 13,5 nm Linie in Li
2+
beitragen sollen.
Shlieÿlih werden in Kapitel 5 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst.
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2 Wehselwirkung von kurzen
Laserpulsen mit Gasen
Im folgenden Kapitel werden Grundlagen zur Plasmaerzeugung in Gasen und Dämpfen
mit Hilfe von Kurzpulslasern hoher Intensität dargestellt und Anwendungen insbesondere
für Röntgenlaser beshrieben.
Abshnitt 2.1 erläutert die Ionisation von Gasen durh kurze Laserpulse anhand eines
einfahen Modells. Möglihkeiten zur Manipulation der Elektronentemperatur des Plasmas
werden untersuht.
Eine Aufheizung der freien Elektronen im Plasma kann durh inverse Bremsstrahlung,
die in Abshnitt 2.2 besprohen wird, hervorgerufen werden.
Danah wird in Abshnitt 2.3 auf die Fokussierung von Laserstrahlung in einem Gas
eingegangen, wobei intensitätsbegrenzende Eekte berüksihtigt werden.
Abshlieÿend steht in Abshnitt 2.4 dieses Kapitels die Entwiklung von Röntgenlasern
im Mittelpunkt. Dazu werden die Funktionsweise der kurzwelligen Laser dargestellt und
die für eine Inversion benötigten Plasmaparameter analysiert.
2.1 Plasmaerzeugung durh optishe Feldionisation
In diesem Abshnitt werden theoretishe Grundlagen der Ionisation von Gasen in starken
Laserfeldern diskutiert. Im Vordergrund stehen die Ionisation von Atomen (Abshnitt 2.1.1)
und die auftretenden Elektronentemperaturen (Abshnitt 2.1.3).
2.1.1 Ionisation von Atomen
Die Ionisation von Atomen mit kurzen Laserpulsen (starken elektromagnetishen Feldern)
ist erstmals von Keldysh beshrieben worden [Keldysh, 1965℄. Dabei müssen zwei vershie-
dene Ionisationsmehanismen untershieden werden. Die Multiphotonenionisation und die
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Tunnelionisation (auh optishe Feldionisation OFI genannt). Der Keldysh-Parameter
γ =
√
Eion
2Up
(2.1)
wird für die Entsheidung, welher Prozess dominant ist, zu Rate gezogen. Hierbei ist Eion
die Ionisationsenergie des Teilhens und Up das ponderomotive Potential, das die Energie
angibt, die ein Elektron im elektromagnetishen Feld aufnehmen kann.
Up =
e2E2
4mω2
= 9, 33 ∗ 10−14Iλ2 (2.2)
wobei e,m die Ladung bzw. Masse eines Elektrons, E die elektrishe Feldstärke und ω die
Kreisfrequenz der Laserstrahlung ist, und Up in [eV℄, I in [W/m
2
℄ und die Wellenlänge λ
in [µm℄ angegeben werden.
Ist der Keldysh-Parameter γ > 1, so liegt eine Multiphotonenionisation vor, bei γ < 1
handelt es sih um Tunnelionisation. Bei welhen Kombinationen von Ionisationsenergie
des Teilhens und Intensität des Lasers welher Ionisationsmehanismus vorliegt ist in
Abbildung 2.1 dargestellt.
Die in den hier vorgestellten Experimenten verwendeten Laserintensitäten lagen meist
über 1015 W/m2 und die relevanten Ionisationsenergien waren kleiner als 55 eV, so dass
immer Tunnelionisation vorlag. Deshalb wird im Folgenden dieser auh als optishe Fel-
dionisation (OFI) bezeihnete Ionisationsmehanismus näher beshrieben.
2.1.1.1 Das barrier suppression ionisation (BSI) Modell
Für die optishe Feldionisation existiert ein einfahes Modell, welhes auf der Überlagerung
des atomaren Coulomb-Potentials (Abbildung 2.2a)) mit dem statish angenommenen Feld
des Lasers basiert [Augst u. a., 1989℄. Das in Abbildung 2.2b) dargestellte Potential ergibt
sih danah zu
V (x) = − Ze
2
4piε0 | x | − eEx (2.3)
mit Z als Ionisationsstufe (Z = 1 entspriht dem Atom).
Das Elektron kann das Potential des Atoms verlassen, wenn die Potentialbarriere, die
ihren gröÿten Wert bei x = xmax hat, um den Betrag der Ionisationsenergie abgesenkt
8
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Abbildung 2.1: Der Keldysh-Parameter zur Untersheidung von Multiphotonen- und Tun-
nelionisation für einen λ = 800 nm Laser
wird.
V (xmax) = Eion (2.4)
An der Stelle x = xmax muss die Ableitung des Potentials V (x) vershwinden, wodurh
sih
xmax =
√
Ze
4piε0E
(2.5)
ergibt. Das Potential beträgt dann
V (xmax) = −
√
EZe3
piε0
(2.6)
Die Bedingung 2.4 ist erfüllt, wenn die elektrishe Feldstärke des Lasers den Wert
E =
piε0E
2
ion
Ze3
(2.7)
annimmt. Abbildung 2.3 zeigt die namensgebende unterdrükte Potentialbarriere der bar-
rier suppression ionisation (BSI).
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Abbildung 2.2: a) Coulomb Potential des Atoms. b) Überlagerung von Coulomb Potential
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Abbildung 2.3: Abgesenkte Potentialbarriere. Das Elektron ist niht mehr an den Kern
gebunden.
Mit I = 1
2
ε0c | E |2 ergibt sih die Appearane-Intensität für lineare Polarisation des
Lasers zu
I linearapp =
ε30cpi
2
2e6
E4ion
Z2
= 4 ∗ 109E
4
ion
Z2
(2.8)
Die Appearane-Intensität ist in [W/m
2
℄ und die Ionisationsenergie in [eV℄ angegeben. Z
bezeihnet die Ionisationsstufe (Z = 1 entspriht dem neutralen Atom). Tabelle 2.1 listet
für die vorliegende Arbeit wihtige Appearane-Intensitäten auf.
Für den Fall zirkular polarisierter Laserstrahlung wurde eine 1,5 mal höhere Appearane-
Intensität, als für den linearen polarisierten Fall gemessen. Dieser Faktor lässt sih niht
mehr mit dem einfahen Ionisationsmodell begründen, sondern bedarf einer komplexeren
theoretishen Grundlage, die in [Egbert u. a., 1998℄ erläutert wird.
Izirkularapp = 1, 5 ∗ I linearapp = 6 ∗ 109
E4ion
Z2
(2.9)
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Element I
Z=1
app [
W
m
2 ℄ I
Z=2
app [
W
m
2 ℄ I
Z=3
app [
W
m
2 ℄ I
Z=4
app [
W
m
2 ℄
Helium 1,46178∗1015 8,76812∗1015
Lithium 3,38111∗1012 3,27311∗1016 9,99233∗1016
Stiksto 1,78485∗1014 7,6776∗1014 2,25263∗1015 9,00573∗1015
Sauersto 1,37567∗1014 1,52062∗1015 4,04746∗1015 8,97787∗1015
Tabelle 2.1: Appearane-Intensitäten vershiedener Elemente bei linear polarisierter Strah-
lung
Im Gegensatz zum BSI Modell basiert das komplexere ADK Modell (benannt nah den
Autoren des Artikels Ammosov, Delone und Krainov [Ammosov u. a., 1986℄) auf einer
Modellierung des Ionisationsprozesses ausgehend von der quantenmehanishen Ionisati-
onstheorie des Wasserstoatoms. Die Ionisationswahrsheinlihkeit für ein Atom/Ion mit
Magnetquantenzahl m = 0 wird dort in atomaren Einheiten angegeben durh
W = ωa
(2l + 1)
8pi
E
Z
P
(
4eZ3
n∗4E
)2n∗
exp
(
− 2Z
3
3n∗3E
)
(2.10)
mit der atomaren Frequenz ωa = 4, 1 ∗ 1016 s−1, der Bahndrehimpuls-Quantenzahl l, der
elektrishen Feldstärke E und dem polarisationsabhängigen Faktor P , der für zirkulare
Polarisation des Lasers P = 1 und für lineare Polarisation P = (3En∗3/piZ3)
1/2
wird. Die
eektive Quantenzahl n∗ berehnet sih mit der Rydberg-Konstante R und der Ionisati-
onsenergie Eion zu n
∗ = Z (R/Eion)
1/2
. Im Anhang von [Egbert u. a., 1998℄ wird gezeigt,
dass das einfahe BSI- und das ADK-Modell die gleihen Vorhersagen über notwendige
Intensitäten zur Ionisation treen.
2.1.2 Ionisation von Molekülen
Analog zur Ionisation von Atomen kann das im vorhergehenden Abshnitt beshriebene
BSI-Modell auh auf Moleküle angewandt werden. Erste experimentelle Untersuhungen
zeigten gute Übereinstimmungen mit dem Modell für Atome, wenn die entsprehende Io-
nisationsenergie der Moleküle verwendet wurde [Chin u. a., 1992; Walsh u. a., 1993℄. Zu-
sätzlih wurde festgestellt, dass die Moleküle erst ionisiert werden, bevor sie dissoziieren,
obwohl die Dissoziationsenergie niedriger ist.
Eine Auistung der für diese Arbeit relevanten Ionisationsenergien ndet sih in Tabel-
le 2.2.
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Element/Molekül Eion1[eV℄ Eion2[eV℄ Eion3[eV℄ Eion4[eV℄
O 13,618 35,116 54,934 77,412
O2 12,063
N 14,534 29,601 47,448 77,472
N2 15,576
He 24,587 54,416
Li 5,392 75,638 122,451
Tabelle 2.2: Ionisationsenergien vershiedener Atome und Moleküle [Weast, 1989℄.
2.1.3 Elektronentemperaturen von OFI-Plasmen
Ein sehr wihtiger Parameter von Plasmen ist die Energie der Elektronen, die besonders
für den Aufbau einer Inversion (siehe Abshnitt 2.4) von zentraler Bedeutung ist. Obwohl
die Energien der Elektronen im Plasma niht immer einer Maxwell-Verteilung entsprehen,
werden sie trotzdem als Elektronentemperatur bezeihnet.
Abhängig von der Polarisation des plasmaerzeugenden Laserpulses können die Elektro-
nentemperaturen berehnet werden [Corkum u. a., 1989; Chihkov u. a., 1995; Egbert u. a.,
1998℄.
Elektronentemperaturen bei linear polarisiertem Laserpuls
Nah der Tunnelionisation kann der Impuls
−→p der Elektronen durh eine Verteilungsfunk-
tion
f(−→p )d3−→p = f(p‖)f(−→p⊥)dp‖d2p⊥ (2.11)
beshrieben werden, die sih aus ein- bzw. zweidimensionalen Maxwell-Verteilungsfunktionen
zusammensetzt [Egbert, 1995; Egbert u. a., 1998℄.
f(p‖) = (2pimTZ‖)
−1/2exp
(
− p
2
‖
2mTZ‖
)
(2.12)
f(−→p⊥) = (2pimTZ⊥)−1exp
(
−
−→p⊥2
2mTZ⊥
)
(2.13)
Hierbei sind Z die Ionisationsstufe des erzeugten Ions,m die Elektronenmasse und TZ‖, TZ⊥
die Elektronentemperaturen parallel (‖) und senkreht (⊥) zur Rihtung des elektrishen
Feldes in [eV℄. Die Temperaturen lassen sih mit dem Keldysh-Parameter γ (Gleihung 2.1)
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und der Laserfrequenz ω shreiben, als
TZ‖ =
3ω
2γ3
(2.14)
TZ⊥ =
ω
2γ
. (2.15)
Das ponderomotive Potential für ein Laserfeld mit der Appearane-Intensität lässt sih aus
den Gleihungen 2.2 und 2.7 ableiten.
UPZ =
ε20pi
2
4mω2e4
E4Ion
Z2
(2.16)
Damit berehnet sih der Keldysh-Parameter zu
γZ =
ωe2Z
ε0pi
√
2m
E3Ion
. (2.17)
Mit atomaren Einheiten (kB = m = e = ~ = 4piε0 = 1), der Rydberg-Konstanten Ry =
13, 6 eV und ω = 1, 24/λ wird daraus
γZ = 8Zω
√
Ry
E3Ion
= 0, 73
Z
λ
(
Ry
EIon
)3/2
. (2.18)
Die Elektronentemperaturen werden dann zu
TZ‖ =
3ω
2γ3Z
= 4, 8
(
EIon
Ry
)9/2
λ2
Z3
(2.19)
und
TZ⊥ =
ω
2γZ
= 0, 85
(
EIon
Ry
)3/2
1
Z
. (2.20)
In Tabelle 2.3 sind einige, durh optishe Feldionisierung mit 800 nm linear polarisier-
ter Strahlung erzeugte Elektronentemperaturen aufgelistet. Die Ionisationsenergien sind
[Weast, 1989℄ entnommen.
Wie man sieht, ergibt sih eine starke Anisotropie der Elektronentemperaturen. Die
Elektronenenergien sind parallel zum elektrishen Feld des Lasers höher.
Die Temperaturanisotropie relaxiert innerhalb von a. 10 ps durh Elektron-Elektron
Stöÿe im Plasma zu einer mittleren Elektronentemperatur. Für den vorliegenden Fall eines
13
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Ionisationsstufe EIon [eV℄ T‖ [eV℄ T⊥ [eV℄ Tlinear [eV℄
Z = 1 He I → He II 24,587 44,1 2,1 16,1
Z = 2 He II → He III 54,416 196,9 3,4 42,0
Z = 1 N I → N II 14,534 4,1 0,9 2,0
Z = 2 N II → N III 29,601 12,7 1,4 3,6
Z = 3 N III → N IV 47,448 31,5 1,9 6,3
Z = 1 O I → O II 13,618 3,1 0,9 1,6
Z = 2 O II → O III 35,116 27,4 1,8 6,0
Z = 3 O III → O IV 54,934 60,9 2,3 11,3
Tabelle 2.3: Elektronentemperaturen von OFI-Plasmen, die mit linear polarisierter 800 nm
Laserstrahlung erzeugt wurden
linear polarisierten Laserfeldes ergibt sih diese mittlere Elektronentemperatur zu
Tlinear =
1
3Z
Z∑
i=1
(
Ti‖ + 2Ti⊥
) ≈ 1
Z
Z∑
i=1
ω
2γ3i
= 1, 6
λ2
Z
Z∑
i=1
(EIon/Ry)
9/2
i3
(2.21)
Für die Näherung wurde die Tatsahe, dass T‖ ≫ T⊥ verwendet.
In Tabelle 2.3 sind entsprehend berehnete mittlere Elektronentemperaturen für mit
linear polarisierter Laserstrahlung bei 800 nm zusätzlih angegeben. Abbildung 2.4 zeigt
einen Vergleih berehneter mittlerer Elektronentemperaturen für linear polarisierte Laser-
strahlung bei 800 nm und 400 nm.
Deutlih sind die geringeren Elektronentemperaturen bei Verwendung der frequenzver-
doppelten Strahlung von 400 nm sihtbar.
Elektronentemperaturen bei zirkular polarisiertem Laserpuls
Bei der optishen Feldionisation mit zirkular polarisierter Strahlung ist die mittlere Energie
des freigesetzten Elektrons gleih dem ponderomotiven Potential [Corkum u. a., 1989℄.
Emittel = UP = 9, 33 ∗ 10−14Izirkularλ2 (2.22)
Durh Einsetzen der Appearane-Intensität (Gleihung 2.9) und Tzirkular = 2Emittel/3 erhält
man
Tzirkular =
1
Z
Z∑
i=1
Ti = 12, 8
λ2
Z
Z∑
i=1
(EIon/Ry)
4
i2
. (2.23)
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Abbildung 2.4: Mittlere Elektronentemperaturen in OFI-Plasmen bei linear polarisierter
Laserstrahlung
Einen Vergleih der durh einen linear oder zirkular polarisierten Laserpuls erzeugten Elek-
tronentemperaturen zeigt Abbildung 2.5.
Das mit einem zirkular polarisierten Laser erzeugte Plasma besitzt also wesentlih heiÿere
Elektronen.
2.2 Inverse Bremsstrahlung
Durh den OFI-Prozess wird in sehr kurzer Zeit (Femtosekunden) ein Plasma mit den
im vorherigen Abshnitt angegebenen anisotropen Elektronentemperaturen erzeugt. Das
Strahlungsfeld des Laserpulses wehselwirkt aber niht nur mit den Atomen und Ionen, son-
dern auh mit den freien Elektronen durh inverse Bremsstrahlung [Johnston und Dawson,
1973; Fill, 1994; Pert, 1995℄. Hierbei wird ein Teil der Energie des Laserfeldes auf die
freien Elektronen im Plasma übertragen. Aus Gründen der Impulserhaltung ist für den
Energieübertrag neben dem Elektron und dem Photon auh noh die Anwesenheit eines
Atomkerns notwendig.
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Abbildung 2.5: Mittlere Elektronentemperaturen in OFI-Plasmen bei untershiedlih po-
larisierten Laserpulsen
Werden die Elektronen durh inverse Bremsstrahlung sehr stark aufgeheizt, kann es
durh Stöÿe mit den Ionen zur weiteren Ionisation kommen. Dadurh steigt auh die Elek-
tronendihte weiter an, bis sie maximal die kritishe Dihte ncr erreiht, bei der das Plasma
für die Strahlung undurhsihtig wird und kein weiteres Aufheizen mehr stattnden kann.
Die kritishe Elektronendihte beträgt ncr = 1, 7 ∗ 1021 m−3 für 800 nm Strahlung und ist
deniert durh
ncr =
4pi2ε0mec
2
e2λ2
, (2.24)
wobei ε0 die Dielektrizitäts-Konstante,me die Elektronenmasse, c die Lihtgeshwindigkeit,
e die Elektronenladung und λ die Wellenlänge der Strahlung ist.
Der Vorgang der inversen Bremsstrahlung lässt sih durh einen Absorptionskoezienten
β in [m−1℄ beshreiben, der über I = I0e
−βl
mit der Intensität I0 des Laserfeldes und der
Wehselwirkungslänge l in [m℄ verknüpft ist.
β =
7, 8 ∗ 10−9qN2eΛ
ν2T
3/2
e
(2.25)
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Hierbei ist q die Ladung der Ionen, Ne die Elektronendihte in [m
−3
℄, Λ ≈ 3 der Coulomb-
Logarithmus, ν die Laserfrequenz in [s−1℄ und Te die Elektronentemperatur in [eV℄.
Abbildung 2.6 zeigt das Verhalten von β in Abhängigkeit von der anfänglihen Elek-
tronendihte des Plasmas. Für OFI-Elektronentemperaturen von mit 800 nm Strahlung
erzeugten NIV und OIV Plasmen (Te < 12 eV, siehe Abbildung 2.4) ergibt sih der gleihe
Verlauf des Graphen, weshalb in Abbildung 2.6 nur zwishen vershiedenen Ionenladungen
q = 2 (HeIII) und q = 3 (NIV und OIV) untershieden wird.
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Abbildung 2.6: Absorption durh inverse Bremsstrahlung in Plasmen mit vershiedenen
Ionenladungen q.
Erst ab einer Elektronendihte von etwa 10
18
m
−3
wird durh inverse Bremsstrahlung
merklih Energie aus dem Laserfeld absorbiert, wodurh die Elektronentemperatur steigt.
Solhe hohen Elektronendihten werden aber eher in Plasmen von Festkörpertargets er-
reiht, als in Plasmen von Gasen, so dass für die hier durhgeführten Untersuhungen die
inverse Bremsstrahlung keine wihtige Rolle spielt.
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2.3 Defokussierung intensiver Laserstrahlung in Gasen
Die in Abshnitt 3.1.3 beshriebene Fokussierung eines Gauÿshen Strahls vernahlässigt
die Wehselwirkung des Laserfeldes mit der Materie. Durh das kleiner werden des Strahlra-
dius hin zum Fokuspunkt vergröÿert sih die Intensität bis zu ihrem Maximum im Fokus.
Da der Strahl durh ein Gas propagiert, wird dieses nah Abshnitt 2.1.1 ab einer be-
stimmten Appearane-Intensität ionisiert. Die vom Laserfeld erzeugten freien Elektronen
bewirken einen Brehungsindex
n = 1− Ne
2Nc
. (2.26)
Hierbei ist Ne die Elektronendihte und Nc die kritishe Elektronendihte, die sih als
Nc = 10
21/λ2 mit λ in [µm℄ berehnet.
Bei hohen Intensitäten kann das Gas auh mehrfah ionisiert werden. Wegen der räumli-
hen Intensitätsverteilung des Gauÿshen Laserstrahls ergibt sih eine radialsymmetrishe
Elektronendihteverteilung mit einem Maximum im Zentrum. Nah Gleihung 2.26 ist der
Brehungsindex also im Zentrum kleiner als zum Rand des Laserstrahls hin, ähnlih einer
Streulinse. Dieser Eekt ist als Ionisations-Defokussierung bekannt [Rae, 1993; Fill, 1994℄.
Mit Hilfe des theoretishen Modells von [Fill, 1994℄ sollen nun die Auswirkungen der
Defokussierung auf die Untersuhungen in der vorliegenden Arbeit abgeshätzt werden.
Dazu werden die zur Ionenladung q gehörenden Ionisationsenergien U des betrahteten
Mediums parametrisiert, damit sih eine stetige Funktion ergibt.
U(q) = Uˆqα (2.27)
Tabelle 2.4 beinhaltet die in Abbildung 2.7 angepassten Parameter Uˆ und α, die (auÿer
für Lithium) eine sehr gute Näherung der Ionisationsenergien ermöglihen.
Element Uˆ α
Helium 24,587 1,14614
Lithium 19,70902 1,69064
Stiksto 14,06401 1,10226
Sauersto 14,64966 1,21077
Tabelle 2.4: Parameter für die Ionisationsenergie-Funktion U(q)
18
2.3 Defokussierung intensiver Laserstrahlung in Gasen
0 1 2 3 4 5
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
Io
ni
sa
tio
ns
en
er
gi
e 
[e
V
]
Ionenladung
 Helium
 Lithium
 Stickstoff
 Sauerstoff
Abbildung 2.7: Angepasste Ionisationsenergie-Funktionen. Die Symbole markieren die Io-
nisationsenergien nah [Weast, 1989℄.
Mit der Laserpulsleistung P in [W℄, der Teilhendihte N in [1/m3℄, dem halben Ö-
nungswinkel C in [Radian℄ des fokussierten Laserstrahls und der Laserwellenlänge λ in
[m℄ lässt sih berehnen, ab wann die Defokussierung durh Ionisation einen signikanten
Beitrag zur Fokusgröÿe leistet. Die Gleihungen 2.28 und 2.29 geben diese Shwellwerte für
die Laserpulsleistung und die Teilhendihte im Medium an.
Pth =
λ2
4pi
(
Nc
Nq0
)4α−2
C8α−6 (2.28)
Nth =
Nc
q0
(
λ2
4piP
)1/(4α−2)
C
4α−3
2α−1
(2.29)
In Abbildungen 2.8 und 2.9 sind die Shwellwerte der Teilhendihte für Helium und
Sauersto bei untershiedlih starker Fokussierung dargestellt.
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Abbildung 2.8: Shwellwerte für Defokussierungseekte durh Ionisation in Helium. Die
Strahlung mit 800 nm Wellenlänge wird durh vershiedene Linsen (f=200-
1000 mm) fokussiert.
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Abbildung 2.9: Shwellwerte für Defokussierungseekte durh Ionisation in Sauersto. Die
Strahlung mit 800 nm Wellenlänge wird durh vershiedene Linsen (f=200-
1000 mm) fokussiert.
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2.3 Defokussierung intensiver Laserstrahlung in Gasen
Je nah Fokussierung und Laserpulsleistung ist shon unterhalb einer Teilhendihte
von 1017 m−3 mit Auswirkungen der Ionisations-Defokussierung zu rehnen. Wenn also
die Teilhendihte und bzw. oder die Pulsleistung die eingezeihneten Shwellwerte über-
shreiten, vergröÿert die Defokussierung den Radius des Fokus signikant, wodurh die
Intensität sinkt. Die maximal erreihbare Intensität in [W/m
2
℄ wird damit zu
Imax =
(
C2Nc
q0N
)4α−2
, (2.30)
mit q0 =
(
4 ∗ 109Uˆ4
)1/(2−4α)
. Dabei kann natürlih immer eine Intensität erreiht werden,
die unter der Appearane-Intensität für die erste Ionisationsstufe liegt, da in diesem Fall
noh keine freien Elektronen vorhanden sind. Besonders interessant an Gleihung 2.30 ist
die Unabhängigkeit der erreihbaren Intensität von der eingestrahlten Leistung. Die maxi-
male Intensität ist nur von der Teilhendihte und der verwendeten Fokussierung bestimmt.
Eine höhere Laserleistung erzeugt keine höher geladenen Ionen, sondern vergröÿert nur das
Plasma.
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Abbildung 2.10: Die maximal erreihbare Intensität in Helium, wenn Defokussierung durh
Ionisation auftritt. Dabei kommen Linsen vershiedener Brennweiten und
Laserstrahlung mit 800 nm Wellenlänge zum Einsatz. Die waagerehte
Linie markiert die Appearane-Intensität der ersten Ionisationsstufe.
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Abbildung 2.11: Die maximal erreihbare Intensität in Sauersto, wenn Defokussierung
durh Ionisation auftritt. Dabei kommen Linsen vershiedener Brennwei-
ten und Laserstrahlung mit 800 nm Wellenlänge zum Einsatz. Die waa-
gerehte Linie markiert die Appearane-Intensität der ersten Ionisations-
stufe.
Abbildungen 2.10 und 2.11 zeigen den Verlauf der maximalen Intensität für vershie-
dene Gasdrüke und eine waagerehte Linie bei der Appearane-Intensität für die erste
Ionisationsstufe. Die Experimente mit Gasen wurden in der vorliegenden Arbeit bei Teil-
hendihten von 1016 m−3 bis 1018 m−3 durhgeführt.
Wie man in den Abbildungen 2.10 und 2.11 sehen kann, lassen sih trotz Ionisations-
Defokussierung in Gasdihten von 1017 m−3 noh Intensitäten von 1017 W/m2 erreihen.
Bei 1018 Teilhen pro Kubikzentimeter ist aber abhängig von der Fokussierung unter Um-
ständen niht einmal mehr die Appearane-Intensität von HeII bzw. OIV erreihbar. Die
hohen Werte für die maximale Intensität sollten auh niht darüber hinwegtäushen, dass
sih bereits beim Übershreiten der Shwellwerte Nth bzw. Pth die Fokusgröÿe gegenüber
der Fokusgröÿe im Vakuum verdoppelt hat. Damit ist eine deutlih höhere Laserpulsleis-
tung, als bei Fokussierung im Vakuum, zum erreihen der maximalen Intensität notwendig.
Das hier benutze einfahe Modell geht von der Fokussierung innerhalb des gasförmigen
Mediums aus. Bei den Untersuhungen in Kapitel 4 wurden die Laserpulse in eine Vakuum-
apparatur fokussiert, wo sie mit einem gepulsten Gasstrahl wehselwirkten. Auf dem Weg
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zum Gasstrahl erfährt der Laserpuls im Vakuum keine Defokussierung. Das der Laserpuls
im Gasstrahl dann trotzdem defokussiert wird und das einfahe Modell eine brauhba-
re Abshätzung der maximalen Intensität liefert, haben numerishe Simulationen gezeigt
[Deker u. a., 1996℄.
2.4 XUV-Laser Grundlagen
In der vorliegenden Arbeit werden Untersuhungen an Plasmen vorgestellt, die für kurzwel-
lige Laser (XUV-Laser) angewendet werden sollen. Deshalb werden im folgenden Abshnitt
Grundlagen der XUV-Laser dargestellt.
Anshlieÿend werden in Abshnitt 2.4.1 vershiedene Möglihkeiten zur Inversionserzeu-
gung diskutiert. Neben den heute üblihen Verfahren werden auh Ansätze, die sih bislang
noh niht durhgesetzt haben, vorgestellt.
Nahfolgend gibt Abshnitt 2.4.2 eine Übersiht, über den Stand der Forshung bei
kurzwelligen Lasern, die auf OFI-Plasmen basieren (so genannte OFI-Laser).
Eine Abshätzung der minimal nötigen Teilhendihte zum Betrieb eines XUV-Lasers
wird in Abshnitt 2.4.3 gegeben.
Im Vergleih zu Lasern im sihtbaren oder infraroten Spektralbereih weisen XUV-Laser
einige Besonderheiten auf.
Wie Abbildung 2.12 zu entnehmen ist, besitzt XUV-Strahlung Wellenlängen zwishen
1 nm und 100 nm, was Photonenenergien von 12,4 eV bis 1240 eV entspriht. Die Pho-
tonenenergien liegen also über den Ionisationsenergien der meisten Elemente, weshalb die
elektronishen Übergänge in Ionen und niht in Atomen stattnden. Die Lasermedien sind
also Plasmen.
Abbildung 2.12: Spektralbereihe elektromagnetisher Strahlung
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Bei aktuellen XUV-Lasern (manhmal auh Röntgenlaser genannt) werden die erforder-
lihen Plasmen durh Fokussierung von intensiver Laserstrahlung oder durh elektrishe
Entladungen erzeugt [Roa, 1999℄. In beiden Fällen begrenzt der enorme Energiebedarf
zur Plasmaerzeugung die Arbeitsweise der Röntgenlaser auf einen gepulsten Betrieb.
Die Lebensdauer der Inversion im Plasma liegt übliherweise im Bereih weniger Pikose-
kunden bis Nanosekunden. In dieser Zeit kann Liht nur einen sehr kurzen Weg zurüklegen
(≈ 300 µm
ps
), wodurh ein Laserresonator sehr kurz ausfallen müsste. Dadurh würden die
Resonatorspiegel den energiereihen Teilhen der mehrere 1000◦C heiÿen Plasmen ausge-
setzt sein und shnell zerstört werden. Die geringen Reektivitäten von Spiegelbeshihtun-
gen für Wellenlängen unter 100 nm shränken die Verwendung von Resonatorspiegeln weiter
ein. Überlegungen zu Resonatoren mit Spiegeln unter streifendem Einfall und Auskopp-
lung durh Gitter im Resonator werden in [Elton, 1990℄ vorgestellt. Für Auskoppelspiegel
kommt ershwerend hinzu, dass das Spiegelsubstrat die kurzwellige Strahlung zum groÿen
Teil absorbieren wird. Deshalb basieren Röntgenlaser meist auf dem Verstärken von spon-
taner Emission (ASE - amplied spontaneous emission) oder benutzen nur einen Spiegel
(Halbresonator). Da die Plasmen im allgemeinen nur eine geringe Längenausdehnung besit-
zen, sind die Verstärkungslängen sehr klein und erfordern groÿe Verstärkungskoezienten.
Um Sättigung durh den ASE-Prozess zu erreihen, ist ein Verstärkungslängenprodukt
von GL ≈ 15 − 20 erforderlih, was bei typishen Verstärkungslängen L = 0, 2 m einen
Verstärkungskoezienten G = 75− 100 m−1 erfordert.
2.4.1 Laser-Shemata
Die meisten der bis heute realisierten Röntgenlaser basieren auf einer Besetzungsinversion
durh Elektronenstoÿanregung. Abshnitt 2.4.1.1 erläutert die prinzipielle Funktionsweise
und wihtige Fortshritte, die zu einer Reduzierung der Pumplaseranforderungen geführt
haben.
Der erste Röntgenlaser basierte auf einer Inversion durh Rekombination. Dieser in Ab-
shnitt 2.4.1.2 dargestellte Inversionsmehanismus hat bisher die durh theoretishe Be-
trahtungen begründeten Erwartungen niht erfüllt.
Nahfolgend behandelt Abshnitt 2.4.1.3 viel versprehende Inversionsmehanismen, die
aber noh keine praktishe Bedeutung erlangt haben.
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2.4.1.1 Inversion durh Elektronenstoÿ
Eines der ersten erfolgreihen Experimente zur Erzeugung von kohärenter Strahlung im
XUV-Bereih durh Elektronenstoÿanregung gelang Matthews et al. 1985 in Se XXV bei
21 nm [Matthews u. a., 1985℄. Das zugehörige Selen Termshema zeigt Abbildung 2.13.
2 2s p2 6
(2 2 ) 3s p p2 5 3/2
(2 2 ) 3s p s2 5 3/2
(2 2 ) 3s p p2 5 1/2
(2 2 ) 3s p s2 5 1/2 Elektronenstoss
Anregung
Laser
Übergang
schneller
Strahlungs
Zerfall
21.0 nm
20.6 nm
Se XXV
Abbildung 2.13: Energieniveaushema von Ne-ähnlihem Selen
Zur Realisierung eines durh Elektronenstoÿ-gepumpten Lasers, wird ein Medium (hier
Selen) bis zu einer Edelgaskonguration ionisiert (hier Neon). Die abgeshlossenen Shalen
der Edelgaskonguration und die damit verbundene hohe Ionisationsenergie erleihtert es,
das Medium sehr gezielt bis zu dieser Stufe zu Ionisieren. Dadurh hat ein groÿer Anteil
der Ionen die gewünshte Elektronenkonguration.
Nun werden shnelle Elektronen benötigt, die wie in Abbildung 2.13 dargestellt ihre
Energie an ein gebundenes Elektron durh Stöÿe abgeben und dieses vom 2p in das 3p
Niveau anregen. Da dieser Übergang dipolverboten ist, kann das angeregte Elektron nur
über das 3s Niveau zurük zum 2p Niveau. Da der Übergang 3s → 2p innerhalb 1 ps
strahlend zerfällt, baut sih zwishen dem 3p und dem 3s Niveau eine Inversion auf.
Nah [Elton, 1990℄ gilt für die Verstärkung G
G ∼ Te
TIon
. (2.31)
Te und TIon sind die Temperatur der Elektronen bzw. Ionen.
Das gleihe Pumpshema ist auh auf Nikel-ähnlihe Ionen übertragbar. Hier ist der
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Grundzustand eine mit 10 Elektronen vollständig besetzte 3d Shale. Die Elektronen wer-
den dann durh Stöÿe in das 4d Niveau angeregt, wo sih gegenüber dem 4p Niveau eine
Inversion aufbaut. Ni-ähnlihe Shemata haben gegenüber Ne-ähnlihen Shemata den Vor-
teil, dass sie günstiger zu kürzeren Wellenlängen skalieren. Auÿerdem ist das Verhältnis von
erzeugter Energie zu benötigter Pumpenergie besser. Prinzipiell sind aber weder mit Neon-
noh mit Nikel-ähnlihen Shemata Röntgenlaser mitWellenlängen unter 3 nm realisierbar
[Matthews, 1996℄.
Die besten derzeit betriebenen Röntgenlaser basieren auf der beshriebenen Elektro-
nenstoÿanregung. Mit diesen Systemen werden Laserbetrieb in Sättigung (GL > 15) und
hohe Energien im mJ Bereih erreiht. Die kürzeste erreihte Wellenlänge mit gesättigter
Verstärkung liegt bei 5,9 nm [Smith u. a., 1999℄.
Als konventionelle Röntgenlaser werden Laser bezeihnet, die ähnlih dem ersten reali-
sierten [Matthews u. a., 1985℄ arbeiten, wobei das Plasma durh lange Pulse im Nanose-
kunden-Bereih und groÿe Pulsenergien (bis mehrere 1000 J) auf einem Festkörpertarget
erzeugt wird. Wegen der langen Pumppulse bildet sih ein Gleihgewihtsplasma aus, wes-
halb diese Röntgenlaser auh als quasistationäre Laser bezeihnet werden. Durh die langen
Pumppulse ist das Plasma langlebiger als das obere Laserniveau.
Eine erste Verbesserung erfuhr das konventionelle Röntgenlaser-Shema 1993 durh Ein-
satz eines Vorpulses vor dem eigentlihen Laserpuls. In dem vom Vorpuls generierten nied-
rigionisierten Plasma wird der Hauptpuls besser absorbiert und es bilden sih weniger steile
Elektronendihtegradienten heraus. Dadurh erfährt die XUV-Strahlung weniger Brehung
und eine höhere Verstärkung kann erreiht werden [Nilsen u. a., 1993℄. Durh neuartige
zeitlihe Pulsformung ist es möglih ein Plateau vor dem Laserpuls zu erzeugen und somit
durh einen einzelnen Puls den gleihen Eekt zu bewirken [Janulewiz u. a., 2003℄.
1997 wurde erstmals die transient gain Anregungsgeometrie verwendet, mit der die An-
forderungen an die Pumpenergie gegenüber den konventionellen Röntgenlaser weiter ge-
senkt werden konnte [Nikles u. a., 1997℄.
Transient gain Röntgenlaser basieren auf einer Doppelanregung des Mediums. Im ersten
Shritt wird ein möglihst homogenes Plasma aus Ionen mit Ne- oder Ni-ähnliher Kon-
guration produziert. Nah etwa 1 ns werden durh einen kurzen Laserpuls (Pulsdauer a.
1 ps) die Elektronen auf die gewünshte Temperatur aufgeheizt. Die Dauer dieser Energie-
zufuhr ist kürzer als die Lebensdauer des oberen Laserniveaus (typisherweise 10-20 ps).
Durh die shnellen Elektronen wird nun eine transiente Besetzungsinversion erzeugt. Mit
dieser Anregungsgeometrie war es möglih viele Röntgenlaser in Sättigung zu betreiben
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[Kalahnikov u. a., 1998; Dunn u. a., 2000; King u. a., 2001℄.
Aktuell sorgt eine neue Variante der Zweipuls-Anregung für eine drastishe Reduzierung
der notwendigen Pumpenergie. Das so genannte GRIP (grazing inidene pumping) Ver-
fahren basiert darauf, dass der zweite Laserpuls unter einem spitzen Winkel zur Ahse des
Röntgenlasers eingestrahlt wird [Shlyaptsev u. a., 2003℄. Der erste Puls trit wie üblih
senkreht auf das Festkörpertarget und generiert ein Vorplasma mit einer von der Ober-
ähe weg abnehmenden Elektronendihte. Der zweite Pumppuls wird nun unter einem
Winkel von z.B. 14
◦
eingestrahlt und erfährt bei einer bestimmten Elektronendihte (ab-
hängig vom gewählten Winkel) Totalreexion, wodurh er ein zweites mal die Region des
aktiven Mediums durhläuft und dort weitere Energie deponiert [Keenan u. a., 2003℄. Mit
dem GRIP Verfahren wurde ein Laser in Ni-ähnlihem Molybdän bei 18,9 nm realisiert,
der eine Wiederholrate von 10 Hz hat und nur 150 mJ Pumpenergie benötigt [Keenan u. a.,
2005℄.
2.4.1.2 Inversion durh Rekombination
Der erste Rekombinations-Röntgenlaser wurde 1985 von Sukewer et al. realisiert [Suke-
wer u. a., 1985℄. Die Verstärkung bei 18,2 nm Wellenlänge wurde in fünah ionisiertem
Kohlensto gemessen. Das zugehörige Energieshema des Lasers ist in Abbildung 2.14 zu
sehen.
Dreikörper
Rekombination
Laser Übergang
schneller
Strahlungs
Zerfall
Kontinuum
C VI
18.2 nm
n= 4
n = 3
n = 2
n = 1
Abbildung 2.14: Termshema von H-ähnlihem Kohlensto
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Bei Rekombinationsshemata wird in der Regel von vollständig ionisierten Atomen ausge-
gangen. Nah der Ionisation werden aus dem Kontinuum Elektronen durh Dreikörper-Stoÿ
(zur Energie- und Impulserhaltung sind drei Stoÿpartner nötig) vom vollständig ionisierten
Kohlensto eingefangen. Dadurh werden obere Energieniveaus besetzt und die Elektro-
nen gelangen shrittweise z.B. durh Strahlungszerfall und Stoÿabregung in die niedrigeren
Energieniveaus.
In Wassersto-ähnlihem Kohlensto ist das Niveau n=3 viel langlebiger, als das sih
shnell durh Strahlungszerfall entleerende Niveau n=2. Deshalb kann sih eine Inversion
zwishen den beiden Energieniveaus aufbauen.
Die Rekombinationsrate ist nah [Bunkin u. a., 1981; Elton, 1990℄ gegeben als
R = 5, 4 ∗ 10−27Z3 N
2
e
T
9/2
e
. (2.32)
Z ist die Ladung des Ions, Ne die Elektronendihte in [m
−3
℄ und Te die Elektronentem-
peratur in [eV℄.
Man sieht, dass groÿe Elektronendihten und kalte Elektronen für die Rekombination
von Vorteil sind. Deshalb wird auf vershiedene Arten versuht, das Plasma zu kühlen,
z.B. durh Expansion des Plasmas und Wärmeleitung an Oberähen (siehe auh Ab-
shnitt 4.1.2).
Theoretish sollten Laser, die auf dem Rekombinationsshema basieren wegen des △n =
1 Übergangs eine höhere Verstärkungsezienz (GL/Pumplaserenergie) als elektronenstoÿ-
gepumpte Laser (△n = 0 , siehe 2.4.1.1) haben. Aus ungeklärten Gründen konnten bisher
aber keine groÿen GL-Produkte erreiht werden.
Erfolgt die Ionisation sehr shnell, wie z.B. beim OFI-Prozess, so ist unter geeigneten
Bedingungen auh eine Inversion zum Grundzustand möglih, was sehr kurzwellige Laser
in niedrigen Ionisationsstufen ermögliht [Egbert, 1995℄.
2.4.1.3 Andere Inversionsmehanismen
Die Innershalenionisation wurde bereits 1967 als mögliher Pumpmehanismus für kurz-
wellige Laser vorgeshlagen [Duguay und Rentzepis, 1967℄. Dabei soll durh inkohärente
kurzwellige Strahlung ein Elektron von einer inneren Shale entfernt werden, und eine In-
version entstehen. Das Termshema in Abbildung 2.15a) zeigt das Innershalenpumpen am
Beispiel von Natrium. Hier wird durh Strahlung von a. 20 nmWellenlänge (siehe Absorp-
tionsquershnitt in Abb. 2.15b) ein 2p Elektron entfernt, wodurh sih auf dem 2p53s→ 2p6
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Übergang bei 37,2 nm eine Inversion aufbaut . Vorteile verspriht die Innershalenanregung
u.a. bei der Skalierung zu kürzeren Wellenlängen (λ < 3 nm). Bislang konnte ein XUV-
Innershalenlaser jedoh noh niht realisiert werden, aufgrund der Anforderungen an die
Röntgenpumpstrahlung. Neue Impulse könnte die Erforshung dieses Röntgenlasershemas
durh den Einsatz von Röntgenlasern als Pumpquelle erhalten [Meyer u. a., 1996, 1999℄.
Abbildung 2.15: Termshema des Na-Innershalenlasers
Ein weiterer Inversionsmehanismus für Röntgenlaser ist der Ladungsaustaush von Io-
nen und Atomen, der 1973 vorgeshlagen wurde [Vinogradov und Sobel'man, 1973℄. Beim
Ladungsaustaush wird durh Stöÿe zwishen Ionen und Atomen gezielt ein Niveau besetzt.
Die Reaktionsgleihung 2.33 zeigt als Beispiel die selektive Bevölkerung des n=3 Niveaus
in dreifah ionisiertem Kohlensto.
C
4+ + H→ C3+(n = 3) + H+ (2.33)
Hier ist der Aufbau einer Inversion zwishen dem 3p und dem 2s Niveau möglih (31,2 nm).
Vershiedene Ladungsaustaushreaktionen wurden bereits untersuht, weil der groÿe
Wirkungsquershnitt der Stöÿe eine hohe Ezienz erwarten lässt. Als problematish hat
sih das Mishen der vershiedenen Teilhen bei hohen Teilhendihten herausgestellt. Um
Verstärkung im XUV-Bereih nahweisen zu können, werden Teilhendihten von 10
16
m
−3
benötigt [Dixon und Elton, 1977; Vorontsov u. a., 2003, 2004℄.
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2.4.2 OFI-Röntgenlaser - aktueller Stand
Im Folgenden sollen die bisher realisierten OFI-Röntgenlaser vorgestellt werden, um einen
Überblik über den aktuellen Stand der Forshung zu geben.
Eine erste Publikation über einen OFI-Rekombinationslaser in Lithium auf dem Lyman-
α-Übergang bei 13,5 nm stammt aus dem Jahr 1993 [Nagata u. a., 1993℄. Mit einem KrF-
Laserpuls von 20 ns Dauer wurde auf einem Lithiumtarget ein LiII-Vorplasma erzeugt. Die
kalten Elektronen des Vorplasmas begünstigen den Rekombinationsvorgang. Dann folgte
ein KrF-Laserpuls mit 500 fs Dauer, einer Energie von 50 mJ und linearer Polarisation, der
das Lithium durh OFI vollständig ionisierte. Das Experiment ergab einen Verstärkungs-
koezienten von G = 20 m−1 (L = 0, 2 m).
Mit dem gleihen Shema haben Donelly et al. in Lithium eine Verstärkung G=35 m−1
bei L=1,5 mm gemessen [Donelly u. a., 1996℄.
Auh Krushelnik et al. konnten auf dem Lyman-α-Übergang Verstärkung sehen. Diese
war allerdings viel kleiner, als die von anderen Gruppen berihtete. Auÿerdem wurde eine
shlehte Reproduzierbarkeit der Ergebnisse festgestellt [Krushelnik u. a., 1996℄.
Mit einer etwas anderen Methode der Erzeugung des Vorplasmas erreihten Korobkin
et al. einen Verstärkungskoezienten G ≈ 11 m−1 [Korobkin u. a., 1996℄. Sie abladierten
mit dem Nanosekundenpuls eines Nd:YAG-Lasers die Wand einer LiF-Kapillare, wodurh
sih das Vorplasma bildete.
In Abshnitt 4.2 wird auf Probleme, Besonderheiten und Zweifel an diesem OFI-Laser
mit Übergang in den Grundzustand eingegangen.
In OIII-Ionen ermittelten Chihkov et al. eine Verstärkung von G ≈ 11 m−1 (GL ≈ 4, 4)
bei 37,4 nm. Das Sauerstoplasma wurde durh OFI mit einen Titan:Saphir-Laserpuls von
150 fs Länge und 85 mJ Pulsenergie in einem Gasjet erzeugt [Chihkov u. a., 1995℄. Dieses,
zunähst von anderen Gruppen niht reproduzierbare Ergebnis, benutzt Wärmeleitung
an einer Metallwand zur Kühlung des Plasmas. Nur so kann sih eine Inversion durh
Rekombination ausbilden.
Dann gelang es Lu et al. den OFI-Rekombinationslaser von Chihkov in Sauersto zu
reproduzieren und das Shema auf Stiksto zu übertragen [Lu u. a., 1999, 2000℄. Linear
polarisierte 790 nm Laserpulse mit einer Pulsdauer von 100 fs und Pulsenergien von 25 mJ
erzeugten durh optishe Feldionisation ein Plasma (OIV bzw. NIV). Durh Rekombination
der kalten Elektronen konnten Verstärkungen vonG ≈ 11, 7 m−1 für Sauersto bei 37,4 nm
und G ≈ 9, 6 m−1 für Stiksto bei 45,2 nm erreiht werden.
Insgesamt sind die Untersuhungen und Ergebnisse bei OFI-Rekombinationslasern bis-
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lang aber widersprühlih und gesättigte Verstärkung konnte in noh keinem System be-
obahtet werden.
Im Gegensatz zu OFI-Rekombinationslasern gab es in den letzten Jahren groÿe Fort-
shritte bei den Elektronenstoÿ-gepumpten OFI-Systemen. So wurde der 1995 erstmalig
realisierte Xe
8+
Laser bei 41,8 nm in die Sättigung getrieben und emittierte 5*10
9
Photonen
pro Puls [Lemo u. a., 1995; Sebban u. a., 2001℄. Dafür fokussierten Sebban et al. 330 mJ,
35 fs Titan:Saphir-Laserpulse in eine Xenon Gaszelle. Des weiteren wurde ein GL ≈ 27 in
Nikel-ähnlihem Kr
8+
bei einer Wellenlänge von 32,8 nm gemessen [Sebban u. a., 2002℄.
Dieser bisher kurzwelligste OFI-Elektronenstoÿlaser wurde durh Titan:Saphir-Laserpulse
mit 760 mJ Energie und 30 fs Pulsdauer in einer 3,5 mm langen Krypton Gaszelle erzeugt.
Durh Vergröÿerung der Wehselwirkungslänge mit Hilfe einer Kapillarentladung konnte
die Ausgangsenergie des Xe
8+
-Lasers etwa um den Faktor vier verbessert werden, durh
eine 25 mm lange Kapillare um den Faktor drei [Butler u. a., 2003; Cros u. a., 2006℄.
2.4.3 Abshätzung der Teilhendihte
Die Kleinsignalverstärkung eines Lasers kann beshrieben werden durh
I
I0
= eGL − 1 (2.34)
wobei G der Verstärkungsfaktor, L die Länge des verstärkenden Mediums, I0 die Anfangs-
intensität und I die Endintensität bezeihnet [Elton, 1990℄. Der Verstärkungsfaktor ist
deniert durh
G = σstimNuF (2.35)
mit dem Wirkungsquershnitt der stimulierten Emission σstim, der Teilhendihte Nu des
oberen Laserniveaus und dem Inversionsfaktor F , in den die Teilhendihten Nu und Nl
der oberen und unteren Niveaus, sowie deren Entartungsfaktoren gu und gl eingehen.
F = 1− Nlgu
Nugl
(2.36)
Der Wirkungsquershnitt der stimulierten Emission
σstim =
λ2
4
Aul
△ω (2.37)
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berehnet sih aus der Wellenlänge λ, der Zerfallsrate Aul und der Linienbreite △ω des
betrahteten Laserübergangs. Es wird eine Dopplerverbreiterte Linienform angenommen,
da die Ionen im Plasma Geshwindigkeiten von etwa 107 m/s besitzen. Daraus ergibt sih
eine Linienbreite von △ω = v
c
ω = 10−4ω. In Tabelle 2.5 sind für einige der in dieser Arbeit
betrahteten Ionen die Wirkungsquershnitte der stimulierten Emission angegeben.
Ion Wellenlänge [nm℄ Aul [s
−1
℄ σstim [m
2
℄ Nmin[m
3
℄
Li III 13,5
2
3,81*10
10
3,73*10
−16
2,01*10
17
O III 37,4
1
2,85*10
9
5,93*10
−16
1,27*10
17
N III 45,2
1
2,05*10
9
7,53*10
−16
9,96*10
16
Li III 72,9
2
3,57*10
9
5,5*10
−15
1,36*10
16
He II 164
2
7,06*10
8
1,24*10
−14
6,05*10
15
Tabelle 2.5: Wirkungsquershnitte für stimulierte Emission und minimale Teilhendihten
für eine 2 mm lange gesättigte Verstärkung. Quellen für die spontanen Emis-
sionsraten:
1
[NIST, 2006℄,
2
[AtomiLineList, 2006℄
Ein GL Produkt (siehe 2.34) von etwa 15 entspriht gesättigter Verstärkung. Typishe
realisierte Längen L des verstärkenden Plasmas liegen bei 2 mm. Daraus ergibt sih bei
Annahme einer Inversion F = 1 nah Formel 2.35 eine Abshätzung der minimal benötigten
Teilhendihte.
Nmin = 75 cm
−1 ∗ σ−1stim (2.38)
Die benötigten Teilhendihten liegen also im Bereih von 1015 bis 1017 Teilhen pro m3.
2.5 Zusammenfassung
Die Wehselwirkung von intensiven Laserpulsen mit Gasen wird durh die optishe Fel-
dionisation (OFI) beshrieben. Mit Hilfe der Appearane-Intensität lässt sih über die Pa-
rameter des Laserpulses (Wellenlänge, Dauer, Polarisation) ein Plasma mit bestimmten
Ionenspezies erzeugen.
Bei der Fokussierung der Laserpulse in das Medium müssen allerdings durh Ionisation
bedingte Defokussierungseekte berüksihtigt werden. Diese können die Laserintensität
soweit senken, dass die durh OFI berehnete Ionisationsstufe niht mehr erreiht wird.
Durh eine Fokussierung mit kürzerer Brennweite oder eine geringere Teilhendihte des
Gases lassen sih diese Defokussierungseekte umgehen.
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Das mit OFI generierte Plasma kann als invertiertes Medium für kurzwellige Laser ver-
wendet werden. Um einen Rekombinationslaser realisieren zu können, ist eine niedrige
Elektronentemperatur nötig. Diese lässt sih durh die Verwendung möglihst kurzwelli-
ger, linear polarisierter Laserstrahlung bei der Plasmaerzeugung realisieren.
Um eine Aufheizung der Elektronen durh inverse Bremsstrahlung und damit eine Ver-
ringerung der Rekombinationsrate zu verhindern, sollte die Elektronendihte im Plasma
niht mehr als 10
18
m
−3
betragen. Das limitiert die Teilhendihte, bei den hier betrah-
teten Ionenstufen von 3 und 4, auf etwa 1017 m−3.
Eine untere Grenze für die Teilhendihte von 10
15
m
−3
bis 10
17
m
−3
ergibt sih aus
dem Wirkungsquershnitt für die stimulierte Emission und dem erforderlihen Verstär-
kungskoezienten.
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Für Untersuhungen an optish feldionisierten Plasmen (OFI-Plasmen) sind hohe Intensi-
täten notwendig, die nur von komplexen Lasersystemen bereitgestellt werden können. Die
hohen laserinternen Intensitäten nahe der Zerstörshwelle der verwendeten Optiken stellen
besondere Anforderungen an die Umgebungsbedingungen (konstante Temperaturen, nied-
rige Luftfeuhtigkeit, Staubfreiheit) aber auh an die Pumplaser und die synhronisierende
Elektronik. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden deshalb vershiedene Bereihe des
Lasersystems, das in Abshnitt 3.1 beshrieben wird, harakterisiert und verbessert.
So wurde die für die Fokussierung wihtige Strahlqualität (siehe Abshnitt 3.1.3) unter-
suht und Farbzentren in der Pokelszelle im regenerativen Verstärker, sowie die Strahl-
qualität der Pumplaser als Ursahe für shlehte Fokussierungs-Eigenshaften identiziert
[Koh, 2003; Passinger, 2004℄. Die Pokelszelle hat immer wieder Beshädigungen erfahren,
die vermutlih aus Shwankungen der Pulsdauer des Oszillators herrühren. Ein zu langer
Puls des MIRA 900 Oszillators wird im Streker niht ausreihend verlängert und kann
dadurh eine Intensität oberhalb der Zerstörshwelle der Pokelszelle erreihen. Des weite-
ren beeinussen die Pumplaser das Strahlprol, da sie dem zu verstärkenden Laserpuls ihr
räumlihes Strahlprol aufprägen. Gegen Ende der vorliegenden Arbeit vershlehterte sih
das Strahlprol eines SAGA 230 Pumplasers signikant, weil der laserinterne Frequenzver-
dopplerkristall niht mehr homogen über seine gesamte Flähe funktionierte.
Ein weiterer wihtiger Parameter ist die Shuss-zu-Shuss Energieshwankung der La-
serpulse. Auh hierzu wurden Messungen durhgeführt und es wurde eine verbesserte Syn-
hronisationselektronik geplant und installiert [Passinger, 2004℄. Die Synhronisation des
Systems, die in Abshnitt 3.1.2 erläutert wird, ist unter anderem deshalb so wihtig, weil
damit Vor- und Nahpulse diskriminiert werden können.
Die Messtehnik zur Charakterisierung der Plasmastrahlung beinhaltete typisherweise
den in Abshnitt 3.2 vorgestellten Aufbau mit den dort beshriebenen Monohromato-
ren und Detektoren. Der shnelle MCP-Detektor (MiroChannelPlate, ≈1 GHz analoge
Bandbreite) ermöglihte dabei zeitaufgelöste Untersuhungen der XUV-Strahlung im Ge-
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gensatz zu den meistens durhgeführten zeitintegrierten Messungen. Um die dabei anfallen-
den groÿen Datenmengen weiterverarbeiten und speihern zu können, wurde im Rahmen
der Arbeit ein shnelles Datenerfassungssystem aufgebaut. Dieses System und speziell die
in C++ entwikelte Datenerfassungssoftware werden in Abshnitt 3.3 vorgestellt.
Abshnitt 3.4 shlieÿt dieses Kapitel mit einigen Verbesserungsvorshlägen für Lasersys-
tem und Messtehnik.
3.1 Das Lasersystem
Zur Erzeugung der untersuhten Plasmen kam ein Titan:Saphir-Kurzpulslasersystem Al-
pha 10/CS-3TW der französishen Fa. Thales (früher Thomson CSF / BMI) zum Einsatz.
Dieses System basiert auf der CPA (Chirped Pulse Ampliation) Tehnik, die im fol-
genden Abshnitt 3.1.1 beshrieben wird. Um die im Lasersystem verwendeten gepulsten
Pumplaser miteinander zu synhronisieren ist, wie in Abshnitt 3.1.2 erläutert, eine präzise
zeitlihe Steuerung nötig. Die wihtigsten tehnishen Daten des Systems sind in Tabelle 3.1
aufgelistet.
Wellenlänge ≈ 795 nm
Pulslänge 100 fs - 30 ps
Pulsenergie max. 300 mJ
Wiederholrate 10 Hz
max. Leistung 3 Terawatt (3*10
12
W)
Strahl Ø ≈ 40 mm
Polarisation linear, horizontal
Tabelle 3.1: Spezikationen des Thales Alpha 10/CS-3TW Lasersystems
3.1.1 Funktionsweise
Wie oben erwähnt basiert das Lasersystem auf der CPA-Tehnik, um energieshwahe kurze
Laserpulse zu verstärken. Der Aufbau ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
Die zu verstärkenden ultrakurzen Pulse (70 fs, 10 nJ) werden durh Kerr Linsen Moden-
kopplung im Oszillator MIRA 900 der Fa. Coherent erzeugt. Von den 76 Millionen Pulsen,
die pro Sekunde generiert werden, werden 10 selektiert und gelangen in den Streker, der
die erste Stufe der CPA-Tehnik darstellt. Hier werden die 70 fs kurzen Laserpulse durh
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Abbildung 3.1: Das Titan:Saphir-Lasersystem
untershiedlihe Gruppengeshwindigkeiten ihrer Frequenzkomponenten auf 250 ps Länge
(linear gehirpte Pulse) reversibel gestrekt. Die Intensität der Pulse wird so um mehr
als 3 Gröÿenordnungen gesenkt. Das erlaubt in der zweiten CPA-Stufe eine höhere Ver-
stärkung der Pulsenergie, ohne die Zerstörshwellen der beteiligten Optiken zu erreihen.
Diese Energieerhöhung auf bis zu 700 mJ wird im Lasersystem durh drei Verstärker (ein
regenerativer und zwei multipass-Verstärker) realisiert. Der letzte Shritt besteht darin, die
Reversibilität des Strekens zu nutzen und die Pulse im Kompressor wieder auf a. 100 fs
bei 300 mJ Energie zu verkürzen. Um unter den Zerstörshwellen der Optiken zu bleiben,
muss nun der Strahldurhmesser des Lasers massiv auf 40 mm aufgeweitet werden.
Die wihtigsten tehnishen Daten des Lasersystems sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst,
detailliertere Informationen und ausführlihe Untersuhungen von Energieshwankungen
und Pulsdauern benden sih in [Passinger, 2004℄.
3.1.2 Die zeitlihe Steuerung
Neben dem optishen Weg des Laserpulses durh das System (Siehe Abb. 3.1) ist auh der
zeitlihe Ablauf von groÿer Bedeutung. In Abbildung 3.2 ist der shematishe Verlauf der
elektrishen Triggersignale ausgehend von einem quarzstabilisierten 10-Hz-Mastertrigger
dargestellt.
Die zeitlihen Shuss-zu-Shuss Shwankungen (Jitter) des Triggersignals relativ zum
Laserpuls bewirken untershiedlihe Güteshaltungszeitpunkte (Q-Swith) der Nd:YAG
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Abbildung 3.2: Synhronisation des Lasersystems
Pumplaser. Deren 10 ns lange Pumppulse generieren in den Titan:Saphir-Kristallen des
Systems zeitlih variierende, a. 3,5 µs andauernde, Besetzungsinversionen [Pashotta,
2006℄. Ein zu frühes Anregen des Titan:Saphir-Kristalls kann bewirken, dass Vorpulse ver-
stärkt werden oder sih sogar ASE (amplied spontaneous emission) aufbaut und niht
mehr der eigentlihe Laserpuls verstärkt wird. Bei zu spät eintreendem Pumppuls kann
der Laserpuls nur noh bei späteren Durhläufen durh den Kristall oder im Extremfall
gar niht mehr verstärkt werden. Deshalb führt shon ein Jitter im Nanosekundenbereih
zu Shuss-zu-Shuss Energieshwankungen des Laserpulses.
Aber auh auf den Pulskontrast hat der Jitter negative Auswirkungen. So diskriminiert
die Pokelszelle (PZ) nah dem regenerativen Verstärker mit einem 10-ns-Zeitfenster Vor-
bzw. Nahpulse, die entsprehend der Resonatorumlaufzeit 8 ns vor bzw. nah dem Haupt-
puls ersheinen. Vershiebt sih also das Zeitfenster um wenige Nanosekunden nah vorne,
wird der Vorpuls niht mehr diskriminiert und stattdessen verstärkt. Somit räumt shon
der Vorpuls einen groÿen Teil der Besetzungsinversion in den multipass-Verstärkern ab und
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zwei 8 ns getrennte Laserpulse verlassen das Lasersystem.
Als besonders kritish hat sih das Frequenzmishen des Pokelszellentreibers der Fa.
Medox herausgestellt. Hier werden passend zum 10 Hz Mastertrigger 10 Pulse aus den
76 Millionen Pulsen pro Sekunde mit der Pokelszelle hinter der Spektrumüberwahung
selektiert. Da die 76 MHz Wiederholrate des Oszillators und die 10 Hz des Mastertrig-
gers keine gemeinsame Zeitbasis haben, ist ein Jitter zwishen den ausgewählten Pulsen
(10 Hz von den 76 MHz heruntergeteilt) und den Mastertrigger -gesteuerten Pumplasern
und Pokelszellen unvermeidlih.
3.1.3 Fokussierung von Laserstrahlung
Für die Erzeugung von Plasmen im Laserfokus ist es notwendig die jeweiligen Strahlpara-
meter genau zu kennen. Daraus lassen sih wihtige Ausgangsdaten für Ionisationsprozes-
se, wie z.B die Fokusgröÿe und die Intensität im Fokus, gewinnen [Jones und Sott, 1993;
A.Weihert, 1997℄.
Der Durhmesser im Fokus eines Laserstrahls ist deniert als doppelte Strahltaille W0.
W0 = M
2 λf
piWs
(3.1)
Die Bezeihnung der einzelnen Parameter kann man aus Abbildung 3.3 entnehmen. M2 ist
ein Maÿ für die Strahlqualität und ist gleih 1, wenn der Intensitätsverlauf über den Strahl-
quershnitt ein Gauÿprol darstellt. Je gröÿer M2 , desto shlehter ist die Strahlqualität
und desto shlehter lässt sih der Strahl fokussieren.
b
f
z
z=-zR z=0 z=zR
Q
W0
Ws
Abbildung 3.3: Fokussierung eines Gauÿshen Strahls
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Die Intensität im Fokus wird beshrieben durh
I =
E
piW 20 τ
, (3.2)
wobei E die Pulsenergie, τ die Pulslänge und W0 den Strahlradius im Fokus darstellt.
Diese Intensität I wird über eine Länge b hinweg als konstant angenommen. Die auh
als konfokaler Parameter bezeihnete Länge b ist deniert als doppelte Rayleighlänge zR,
wobei
zR = M
2 λf
2
piW 2s
. (3.3)
Die Länge zR kennzeihnet den Abstand vom Fokus, in dem sih der Strahlradius um den
Faktor
√
2 gegenüber W0 vergröÿert hat.
Linsenfehler und nihtlineare Eekte, die bei hohen Strahlungsintensitäten auh shon in
Luft auftreten, vershlehtern die Fokussierbarkeit und führen damit zu einer Verringerung
der Intensität im Fokus. Eine weitere Limitierung der erreihbaren Intensität kann sih
durh die Ionisation des Mediums, in dem sih der Laser ausbreitet, ergeben und wird in
Abshnitt 2.3 beshrieben.
3.2 Detektion
Zur Analyse der mit dem Lasersystem erzeugten Plasmastrahlung kamen zwei abbildende
Gittermonohromatoren zum Einsatz, die mit Eintritts- und Austrittsspalt betrieben wur-
den. Deshalb war die Aufnahme von Spektren nur im multishot-Verfahren möglih, wobei
das Monohromatorgitter weiter gedreht wurde, während das Signal aufeinanderfolgender
Laserpulse bei untershiedlihen Wellenlängen erfasst werden konnte.
Auf die Eigenshaften der verwendeten Monohromatoren und den grundsätzlihen ex-
perimentellen Aufbau wird in Abshnitt 3.2.1 eingegangen.
Die kurzwellige Strahlung detektierte, wenn niht anders erwähnt, eine zweistuge Mikro-
kanalplatte, deren Funktionsweise in Abshnitt 3.2.2 erläutert wird. Dank dieses shnellen
Detektors konnten zeitaufgelöste Messungen durhgeführt werden.
3.2.1 Monohromatoren
Für die spektrale Trennung der XUV-Plasmastrahlung wurden zwei Gittermonohroma-
toren verwendet, die zusammen einen Spektralbereih von 10 nm bis 300 nm abdeken.
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In Abbildung 3.4 sind die Monohromatoren skizziert. Die wihtigsten tehnishen Daten
ihrer Gitter sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. Die von den Herstellern angegebenen spektralen
Ezienzkurven zeigt Abbildung 3.5.
a) b)
Abbildung 3.4: Skizzen der (X)UV Monohromatoren a) Minuteman und b) Jobin Yvon
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Abbildung 3.5: Wellenlängenabhängige Ezienzkurven der Monohromatorengitter a) Mi-
nuteman und b) Jobin Yvon
Im Experiment wurden die untersuhten Plasmen niht auf die Eintrittsspalte der Mo-
nohromatoren abgebildet. Stattdessen wurde nur die Plasmastrahlung detektiert, die in
Rihtung des Eintrittsspalts emittiert wurde. Um möglihst viel XUV-Strahlung erfassen
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zu können, sollte sih der Spalt also möglihst nah am Plasma benden, was bei einer
Detektion senkreht zum plasmaerzeugenden Laserstrahl einfah zu realisieren ist. Proble-
matish ist die für XUV-Laser-Untersuhungen interessante longitudinale Pumpanordnung,
bei der die intensiven Laserpulse in Rihtung des Monohromators fokussiert werden. Der
Laserfokus liegt dabei zwar im Plasma, so dass der divergente Laser bis zum Spalt etwas
aufgeweitet wird, aber seine Intensität ist immer noh ausreihend, um den Eintrittsspalt
zu beshädigen. Deshalb war es notwendig bei den Experimenten in Abhängigkeit von
der verwendeten Fokussierung vershiedene Distanzstüke zwishen Plasmakammer und
Monohromator zu montieren.
Speziell bei Untersuhungen an Festkörper-Ablationsplasmen von Lithium wurden zu-
sätzlihe Blenden und Spalte zwishen Plasma und Monohromator verwendet, um die
Gitter vor dem starken Teilhenbeshuss zu shützen (siehe Abshnitt 4.2).
Minuteman 302-VM Jobin Yvon LHT 30/TGM300
Wellenlängenbereih [nm℄ 60-300 10-50
Spaltbreite [mm℄ stufenlos 0-1,5 0,1/0,25/0,5
Material der Beshihtung Al mit MgF2 Beshihtung Platin
Ablenkwinkel [
◦
℄ 64 142
Strihe [1/mm℄ 1200 550
Brennweite [mm℄ 200 320
Tabelle 3.2: Die Eigenshaften der (X)UV Monohromatoren
3.2.2 MCP-Detektor
Als Detektor für die XUV-Strahlung kam eine Mikrokanalplatte (engl. MCP MiroChan-
nelPlate) der Fa. Burle, deren wihtigste tehnishe Daten Tabelle 3.3 zu entnehmen sind,
zum Einsatz.
Ø der aktiven Flähe [mm℄ 25
zeitlihe Auösung [ns℄ 1,5
max. Betriebsspannung [kV℄ 2,4
Wellenlängenbereih [nm℄ 1-180
max. Druk des Restgases [mbar℄ 10
−4
Tabelle 3.3: Tehnishe Daten des MCPs
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Um die kurzwellige Strahlung messen zu können, generieren die Photonen an der MCP-
Oberähe freie Elektronen, die wegen der angelegten Beshleunigungsspannung durh die
10 µm shmalen Kanäle iegen. Dabei lösen sie weitere Elektronen aus den Kanalwänden
und verstärken das Signal lawinenartig.
Das verwendete MCP ist zweistug aufgebaut, wobei die erste Stufe mit Caesiumjodit
(CsI) beshihtet ist, um eine höhere Empndlihkeit im XUV-Spektralbereih zu erreihen.
In Abbildung 3.6 sind zum Vergleih die Ezienzkurven von einem beshihteten und einem
unbeshihteten MCP gezeigt. Neben der spektralen Ezienz ist die spannungsabhängige
Verstärkung der Elektronen in den Mikrokanälen die wihtigste Eigenshaft des MCPs. Bei
dem verwendeten zweistugen Aufbau können Signalverstärkungen bis zu 107 erreiht wer-
den, wobei eine Beshleunigungsspannung von 2,4 kV am MCP niht übershritten werden
darf. Bei höheren Spannungen oder shlehtem Vakuum kann es zu Übershlägen kommen,
die das MCP shädigen. Deshalb muss der Druk des Restgases in der Vakuumkammer
kleiner als 10−4 mbar sein.
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Abbildung 3.6: Spektrale Ezienz des MCPs mit und ohne CsI Beshihtung
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Um die erzeugten Elektronen zu detektieren, werden sie von einer groÿähigen Me-
tallanode eingefangen. Durh die Metallanode gehen zwar die räumlihen Informationen
verloren, aber wegen ihrer Impedanzanpassung an 50 Ohm ermögliht sie die Messung sehr
kurzer Signale. Mit einem Oszilloskop mit entsprehend groÿer analoger Bandbreite lassen
sih deshalb Signale von 1-2 ns Dauer auösen.
3.3 Die Datenerfassung
Im folgenden Abshnitt werden die verwendeten Geräte und Methoden zur Datenerfassung
beshrieben. Der shematishe Ablauf ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
Zuerst werden die vom MCP-Detektor gelieferten Signale mit Hilfe eines Oszilloskops
digitalisiert. Dann werden diese digitalen Messdaten in einen PC übertragen und dort
weiterverarbeitet.
Abshnitt 3.3.1 beshreibt das verwendete Oszilloskop und die Computer Hardware. Spe-
ziell Unterabshnitt 3.3.1.1 beleuhtet wihtige Details, die beim Auslesen der Messdaten
beahtet werden mussten.
Im darauf folgenden Abshnitt 3.3.2 wird die Funktionsweise und Bedienung der ent-
wikelten Datenerfassungsprogramme erläutert. Die Struktur der abgespeiherten Dateien
wird erklärt, um eine Weiterverarbeitung der Daten zu ermöglihen.
Abbildung 3.7: Shematisher Ablauf der Datenerfassung
3.3.1 Hardware
Die Hardware des Datenerfassungssystems besteht aus einem Digitaloszilloskop TDS3052
(siehe Abshnitt 3.3.1.1) und einem PC. Die Kommunikation zwishen beiden Geräten
erfolgt über den GPIB Bus [IEEE488, 1975℄. Die tehnishen Daten des Computers und
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Versionsnummern der verwendeten Software sind in Tabelle 3.4 aufgelistet. Der PC besteht
aus Standardkomponenten und einer zusätzlihen GPIB Karte. Die Systemsoftware besteht
aus einer Standard Linux Installation mit GPIB Treibern [Suse, 2006; Hess, 2006℄.
Prozessor AMD Duron 1600 MHz
Hauptplatine Elitegroup K7S5A
Arbeitsspeiher 512 MB DDR RAM
GPIB Karte QUANCOM PCIGPIB-1
Betriebssystem SUSE Linux 9.0
Kernel 2.4.22
GPIB Treiber Linux-GPIB 3.1.97
Tabelle 3.4: Tehnishe Daten des Messomputers
3.3.1.1 Oszilloskop TDS3052
Zum erfassen der Plasma- und Lasersignale kamen Detektoren, wie Photodioden und MCPs
zum Einsatz. Die Zeitkonstanten (kürzeste erfassbare Signale) der Detektoren liegen im
Bereih von Nanosekunden, wodurh eine shnelle Analog/Digitalwandlung benötigt wird.
Dazu kam ein digitales Speiheroszilloskop (Tektronix TDS3052) mit folgenden Spezika-
tionen (Tabelle 3.5) zum Einsatz.
analoge Bandbreite 500 MHz
max. Samplerate 5 GS/s
Signal Anstiegszeit 0,7 ns
Auösung der A/D Wandler 9 Bit
Anzahl der Kanäle 2
externe Shnittstellen GPIB, Ethernet, RS232
Tabelle 3.5: Tehnishe Daten des Tektronix TDS3052 Speiheroszilloskops
Das Oszilloskop wurde mit Hilfe einer Fotodiode DET-210 (Fa. Thorlabs) auf den 10
mal pro Sekunde eintreenden Laserpuls getriggert. Zum Auslesen der vom TDS3052 digi-
talisierten Messkurven wurde die vom Tektronix TDS3GM Einstekmodul bereitgestellte
GPIB Shnittstelle benutzt. Prinzipiell ist dieses Auslesen auh über die RS232 Shnitt-
stelle möglih, wegen der maximalen Bandbreite von 38,4 kBit/s aber niht praktikabel.
(Allein die Daten einer 500 Punkte langen Messkurve belegen 1000 Bytes, was bei 10
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Kurven pro Sekunde 10000 Bytes/s oder 80000 Bit/s = 80 kBit/s entspriht.) Das vorhan-
dene Modul TDS3EM mit Ethernet Anshluss (Standard 10 MBit/s Computer Netzwerk)
konnte wegen fehlender Informationen zur Programmierung niht genutzt werden.
Wie im Kapitel Status and Events, Synhronization Methods des Tektronix Program-
mierhandbuhs [Tektronix, 2001℄ beshrieben, gibt es vershiedene Möglihkeiten die Mess-
kurven aus dem Oszilloskop auszulesen. Alle basieren darauf, den Auslesevorgang mit der
erfolgten Digitalisierung der 500 Messpunkte zu synhronisieren, damit niht alte und neue
Messwerte beim Auslesen vermisht werden. Alle im Handbuh beshriebenen Methoden
wurden getestet und lieferten maximal 2,5 Messkurven pro Sekunde an den über GPIB
angeshlossenen Computer. Ansheinend bremst die Bearbeitung der Synhronisationsbe-
fehle die Datenübertragung stark ab, da die GPIB Shnittstelle mit einer theoretishen
Datenrate von 1 MBit/s problemlos höhere Werte zulassen sollte.
Abweihend von den im Handbuh empfohlenen synhronisierten Übertragungsmetho-
den wurden Tests ohne Synhronisation durhgeführt. Bei einem älteren Tektronix Os-
zilloskop (TDS620B) konnten die erwarteten zerstükelten Datensätze, die zum Teil aus
neuen und aus alten Daten bestanden, beobahtet werden. Unter Verwendung des TDS3052
wurden hingegen die Messkurven ohne Synhronisation komplett übertragen. Durh den
Wegfall der Synhronisationsabfragen konnte die Datenübertragung auf über 15 Messkur-
ven pro Sekunde gesteigert werden. Die genaue Datenrate variiert mit der Rehenlast des
Oszilloskops, die z.B. durh Wahl des Zeitbereihs (Anzahl der Abtastungen pro Sekunde)
oder mathematishe Funktionen (wie z.B. Mittelwertbildung) beeinusst wird.
3.3.2 Software
Im vorliegenden Abshnitt werden die in der Programmiersprahe C++ erstellten Pro-
gramme zur Datenaufnahme und Bearbeitung vorgestellt. Die Entwiklung der Software
fand mit Hilfe der Programmierumgebung KDevelop statt [Kdevelop, 2006℄. Die grashe
Oberähe zur einfahen Bedienbarkeit wird durh die QT Bibliothek zur Verfügung ge-
stellt [Trollteh, 2006℄.
Im Folgenden wird die Datenerfassungssoftware gpiblog und das Hilfsprogramm
integrate, das zur Nahbereitung der groÿen Datenmengen benutzt wurde, beshrieben.
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3.3.2.1 Die Datenerfassungssoftware gpiblog
Das periodishe Auslesen des Oszilloskops wurde von dem Programm gpiblog durhge-
führt. Neben der grashen Oberähe wurden hier die hilfreihen Unterprogramme der
QT Bibliothek zur Thread Programmierung genutzt [Trollteh, 2006℄. Die Aufteilung des
Programms in mehrere Threads bot sih an, damit die grashe Oberähe trotz gleihzei-
tiger Datenerfassung, Datenaufbereitung und grasher Darstellung genügend Rehenzeit
zur Verfügung hat, um auf Benutzereingaben reagieren zu können. Weitere Informationen
zum Thema Threadprogrammierung nden sih in [Shreiner, 2006℄.
3.3.2.1.1 Die Benutzung von gpiblog Nah dem Starten der grashen Oberähe
X mittels startx Befehl muss der GPIB Treiber geladen werden. Dazu wird das Skript
start_gpib aufgerufen [Hess, 2006℄. Dann kann gpiblog gestartet werden. Das Programm
liegt momentan in der Version 0.6 vor und präsentiert sih wie in Abbildung 3.8 zu sehen.
Das Programmfenster ist in drei Bereihe unterteilt. Der gröÿte und zentrale Bereih
wird zur grashen Darstellung der ausgelesenen Messdaten benutzt. Oberhalb und links
vom Datenbereih sind die Einstellungs- und Steuermöglihkeiten des Programms ange-
ordnet. Der dritte Bereih bendet sih unten und beinhaltet viele Statusinformationen
des Programms, von denen einige nur zur Überwahung des korrekten Programmablaufs
interessant sind.
Die Einstellungs- und Steuermöglihkeiten umfassen (von links nah rehts und von oben
nah unten) folgende Möglihkeiten:
• Display. Hier wird ausgewählt, ob direkt die Messkurven wie auf dem Oszilloskop
(Sope data), oder aus den Messkurven berehnete Daten (Proessed data)
grash dargestellt werden sollen.
• Proessing Mode. Wurde die Darstellung von berehneten Daten aktiviert, kann
hier die Art der Datenverarbeitung gewählt werden.
• Integration. (Dieser Modus funktioniert in Version 0.6 noh niht fehlerfrei! Die
Verwendung von neg.peak und die nahträglihe Datenbearbeitung mit dem Pro-
gramm integrate wird empfohlen.) Die 500 Werte einer Messkurve aus dem Oszil-
loskop werden zusammenaddiert und durh 500 geteilt. Das Ergebnis wird als ein
Punkt in der Grak dargestellt.
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Abbildung 3.8: Ersheinungsbild von gpiblog 0.6
• neg. peak. Der kleinste Wert der Messkurve aus dem Oszilloskop wird als Punkt
in der Grak angezeigt. Dies ist die bevorzugte Einstellung, wenn man mit dem
Oszilloskop Messkurven von MCPs oder Photomultipliern aufnimmt, weil immer der
stärkste Signalausshlag angezeigt wird und somit ein zu groÿes Signal für den aktuel-
len Empndlihkeitsbereih des Oszilloskops (Übersteuerung) sofort erkannt werden
kann. Um trotzdem das integrierte Signal auswerten zu können, müssen die Messkur-
ven gespeihert und mit der Software integrate bearbeitet werden.
• pos. peak. Der gröÿte Wert der Messkurve aus dem Oszilloskop wird als Punkt in
der Grak angezeigt.
• Integration baseline. Wurde Integration zur Datenbearbeitung ausgewählt,
so wird hier festgelegt, wie das Programm die Grundlinie für die Integration be-
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stimmt. Zur Auswahl stehen die ersten 10 Messpunkte (left 10 points), die letzten
10 Messpunkte (right 10 points) oder die ersten und letzten 10 Messpunkte der
Messkurve (left+right 10 points).
• Start. Durh Kliken dieses Knopfes beginnt die Datenerfassung, die durh Drüken
von Stop oder automatish beim Erreihen einer frei wählbaren Anzahl von aufge-
nommenen Messkurven angehalten werden kann.
• Stop after. Wird diese Funktion aktiviert (durh setzen eines Kreuzhens), so
stoppt die Datenerfassung, sobald die angegebene Anzahl von Messkurven ausgelesen
wurden.
• Stop. Ein Druk auf diesen Knopf briht die Datenerfassung sofort ab.
• Save urves. Mit dieser Funktion können die aufgenommenen Messkurven abge-
speihert werden, um z.B. später mit dem Programm integrate (siehe 3.3.2.2) wei-
terverarbeitet zu werden. Zu beahten ist, dass hierbei groÿe Datenmengen anfallen,
da pro Messkurve 500 Punkte zu berüksihtigen sind, deren Werte in ASCII Darstel-
lung je 6 Byte⇒ 3000 Byte belegen. Bei 1800 aufgenommenen Messkurven summiert
sih das zu einer a. 5,1 MB groÿen Datei. Zur besseren Übersiht über die Messda-
ten empehlt sih eine Dateiendung .urves.dat. Die Datenstruktur der Datei ist in
Abshnitt 3.3.2.1.2 beshrieben.
• Save spetrum. Wenn die Messkurven automatish bearbeitet werden (Dislplay
-> Proessed data) können die bearbeiteten Messdaten (z.B. die neg. peak Da-
ten) hiermit abgespeihert werden. Am besten verwendet man eine aussagekräfti-
ge Dateiendung, wie z.B. .neg_peak.dat. Die Datenstruktur der Datei ist in Ab-
shnitt 3.3.2.1.2 beshrieben.
• Quit. Ein Kliken auf diese Shaltähe beendet das gpiblog Programm.
Im Status-Bereih sind folgende nützlihe Informationen abzulesen:
• elapsed time. Der Wert zeigt an, wie viele Sekunden die Datenerfassung shon
läuft.
• Different urves. Hier kann abgelesen werden, wie viele untershiedlihe Mess-
kurven bereits ausgelesen wurden.
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• total urves. Dieser Wert gibt die Anzahl der insgesamt ausgelesenen Messkurven
wieder. Aufgrund der Funktionsweise des Programms (siehe auh 3.3.1.1) werden
ständig Messkurven ausgelesen und hinterher durh Vergleih mit der vorherigen
festgestellt, ob es sih um eine neue oder eine shon einmal ausgelesene Kurve, die
dann verworfen wird, handelt.
• readpos, writepos. Diese Informationen sind nur bei der Fehlersuhe im Pro-
gramm hilfreih. Sie geben die Zeigerpositionen innerhalb eines Ringpuers, über
den die Daten zwishen den Programmthreads synhronisiert werden, wieder.
• Diff. urves/s. Hier wird angezeigt, wie viele untershiedlihe Messkurven pro
Sekunde ausgelesen wurden.
• total urves/s. Der Wert gibt die Anzahl der insgesamt ausgelesenen Messkurven
pro Sekunde wieder. Daran lässt sih abshätzen, wie viele Messkurven pro Sekunde
mit den aktuellen Einstellungen des Oszilloskops maximal ausgelesen werden könn-
ten. (abshätzen deshalb, weil dem Oszilloskop bei höherer Trigger frequenz auh
weniger Rehenzeit zum Senden der Messdaten an den Computer zur Verfügung steht
und somit der Messkurven pro Sekunde Wert sinkt)
3.3.2.1.2 Datenstrukturen von gpiblog Das Programm gpiblog kann zwei vershie-
dene Datenstrukturen abspeihern. Erstens alle ausgelesenen Messkurven (Save ur-
ves) und zweitens die Daten, die automatish aus den Messkurven berehnet wurden
(Save spetrum). Alle Werte werden ASCII kodiert in die Dateien geshrieben und sind
durh Leerzeihen (ASCII Code 32) getrennt. Die Zeilen werden durh einen Zeilenumbruh
(ASCII Code 10) beendet.
Tabelle 3.6 zeigt den Aufbau einer .urves.dat Datei (Save urves). Die erste Spalte
enthält die Nummerierung der Messpunkte von 0 bis 499. Die darauf folgenden Spalten
enthalten die einzelnen 500 Messpunkte jeweils einer Messkurve. Die zweite Spalte ist also
mit den Messpunkten der Kurve 0, die dritte Spalte mit den Werten der Kurve 1, usw.
gefüllt.
Die bearbeiteten Messdaten sind in der in Tabelle 3.7 dargestellten Struktur gespeihert
(Save spetrum) . Dabei enthält die erste Spalte die Nummerierung der Messkurven,
beginnend bei 0. Die zweite Spalte nimmt den zu jeder Messkurve gehörenden berehneten
Wert (z.B. den neg.peak Wert) auf.
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0 Kurve0 Wert0 Kurve1 Wert0 ... Kurve(n-1) Wert0
1 Kurve0 Wert1 Kurve1 Wert1 ... Kurve(n-1) Wert1
2 Kurve0 Wert2 Kurve1 Wert2 ... Kurve(n-1) Wert2
... ... ... ... ...
499 Kurve0 Wert499 Kurve1 Wert499 ... Kurve(n-1) Wert499
Tabelle 3.6: Shematisher Aufbau der gespeiherten Messkurven (Save urves)
0 Wert Kurve0
1 Wert Kurve1
2 Wert Kurve2
... ...
(n-1) Wert Kurve(n-1)
Tabelle 3.7: Shematisher Aufbau der gespeiherten bearbeiteten Messdaten (Save spe-
trum)
3.3.2.2 Das Hilfsprogramm integrate
Das Programm integrate bearbeitet die Kurvendaten einer von gpiblog abgespeiherten
".urves.dat" Datei. Dabei berehnet es die Flähe unter einer Messkurve bzw. den Durh-
shnittswert der 500 Messpunkte. Die errehneten Fläheninhalte bzw. Durhshnittswerte
der Messkurven ergeben eine neue Kurve, deren Daten die gleihe Struktur haben wie die
(Save spetrum) Messdaten von gpiblog (siehe Abbildung 3.7).
Das Programmfenster von integrate ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Steuermög-
lihkeiten des Programms umfassen die folgenden Elemente:
• Selet file. Durh Drüken dieses Knopfes kann die zu bearbeitende ".urves.dat"
Datei ausgewählt werden.
• Normalize. Hiermit wird festgelegt, ob die aufsummierten 500 Elemente einer Mess-
kurve vor dem Abspeihern noh durh 500 geteilt werden sollen.
• Integrate. Startet die Integration der Messkurven.
• About. Zeigt Informationen über das Programm integrate an.
• Quit. Beendet das Programm.
Im unter den Bedienelementen angeordneten Statusfenster werden Informationen zum ak-
tuellen Stand der Berehnungen angezeigt.
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Abbildung 3.9: Das Programmfenster von integrate Version 0.2
3.4 Abshlussbemerkungen
Abshlieÿend sollen Maÿnahmen vorgeshlagen werden, wie das Lasersystem und die Ex-
perimente, die mit dessen Hilfe durhgeführt werden, verbessert werden können.
Der wihtigste zu optimierende Parameter ist das Strahlprol des Titan:Saphir-Laser-
systems, und die Verbesserungen sollten shon im ersten Element des Systems angesetzt
werden. Um einen stabileren Betrieb des Femtosekunden-Oszillators zu gewährleisten und
damit der Zerstörung der Pokelszelle im regenerativen Verstärker vorzubeugen, sollte ei-
ne Trokenluftspülung installiert werden. Eine zusätzlihe Vergröÿerung des Strahlquer-
shnitts in der Pokelszelle könnte die Intensität und damit das Risiko einer Beshädigung
weiter senken. Der shadhafte Verdopplerkristall des SAGA Pumplasers sollte erneuert
werden, um im zweiten multipass-Verstärker eine gute Strahlqualität siherzustellen. Ins-
gesamt wäre es empfehlenswert mit einer Kamera die Strahlqualität nah den Verstärkern
ständig zu überwahen, um im laufenden Betrieb sofort Probleme erkennen zu können.
Auh an der Synhronisierung des Lasersystems sind Verbesserungen möglih, die einen
höheren Vor- und Nahpulskontrast sowie geringere Energieshwankungen versprehen.
Wenn das 10 Hz Mastertrigger -Signal durh Herunterteilen des 76 MHz Oszillatorsignals
gewonnen würde, sollte der von der Medox-Box erzeugte Jitter vershwinden. Alternativ
könnte die Medox-Box durh eine Computer-Delaykarte ersetzt werden, wobei dann auh
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ein Ersatz für ihren integrierten Pokelszellentreiber nötig wäre.
Übliherweise werden die Titan:Saphir-Laserpulse in eine Vakuumkammer mit Hilfe ei-
ner Linse fokussiert. Die kollimierten Pulse besitzen also eine sehr hohe Intensität wenn
sie das Eintrittsfenster der Kammer passieren und können darin nihtlineare Prozesse in-
duzieren. Diese Prozesse sind unerwünsht, da sie die Laserpulse verlängern, defokussieren
und absorbieren, wodurh die Fokusintensität deutlih abgesenkt und unbestimmt wird.
Verbesserung würde hier eine Fokussierungsanordnung versprehen, bei der die Linse in der
Vakuumkammer platziert ist. Durh den groÿen Strahlquershnitt am Eintrittsfenster wür-
den Nihtlinearitäten minimiert und eine optimale Fokussierung gewährleistet. Die Linse
wäre dann allerdings im Vakuumsystem zu positionieren, weswegen die Vakuumkammer
vergröÿert werden müsste.
Bei der Aufnahme von Messwerten für die vorliegende Arbeit war es oftmals notwendig
über hunderte Messungen zu mitteln, weil die einzelnen Signale zu sehr in ihrer Inten-
sität shwankten. Diese Shwankungen stammen hauptsählih von den Shuss-zu-Shuss
Energie Shwankungen des Lasersystems. Hilfreih wäre es hier, wenn innerhalb der Mess-
werterfassung das Messsignal mit der Energie des aktuellen Laserpulses korreliert werden
würde, um z.B. Signale von Laserpulsen geringer Energie zu verwerfen. Eine solhe Funk-
tionalität lässt sih leider niht problemlos in die aktuelle Messwerterfassung integrieren,
da der verwendete analog/digital Wandler (TDS3052 Oszilloskop) nur die Messwerte eines
einzelnen Kanals shnell genug zum Computer senden kann. Zum Senden der Messkurven
von zwei Kanälen (Messsignal und Energie des Laserpulses) mit der Wiederholrate von
10 Hz ist das Gerät zu langsam.
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Für die Plasmaerzeugung durh optishe Feldionisation (OFI) muss ein intensiver Laserim-
puls mit einem Medium wehselwirken, das als Gas, Dampf oder niedrig ionisiertes Plasma
vorliegt. Das Medium muss dabei lokal in einem Vakuumbehälter erzeugt, oder auf geeig-
nete Weise eingebraht werden. Für Gase werden übliherweise Einspritzdüsen (gepulste
Gasjets) verwendet. Anders vorliegende Materialien müssen erst in den gasförmigen Zu-
stand gebraht werden. Dies kann durh lokales Erhitzen geshehen, wobei typisherweise
gepulste Laser verwendet werden. Abhängig vom Ausgangsmaterial und den verwendeten
Laserparametern (Pulsdauer, Intensität) entsteht bei diesem Ablationsprozess ein überwie-
gend neutraler Dampf oder ein niedrig ionisiertes Plasma (Vorplasma). Durh eine geeignete
Wahl der Ionisationsstufe des Vorplasmas kann der nahfolgende OFI-Prozess beeinusst
werden.
Für eine möglihe Anwendung für XUV-Laser müssen die OFI-Plasmen in einer Rih-
tung eine relativ groÿe Ausdehnung haben (nadelförmiges Plasma), um eine ausreihende
Laserverstärkung in dieser Rihtung zu erreihen. Dieses nadelförmige Plasma kann durh
eine longitudinale Fokussierung des Laserpulses in das Medium, durh Führung von La-
serpuls und Medium in einer Kapillare oder durh eine transversale Anregungsgeometrie
(Linienfokus im Medium) realisiert werden.
Eines der groÿen Probleme bei der Realisierung von XUV-Rekombinationslasern ist die
Erzeugung von Plasmen mit ausreihend kalten Elektronen. Basierend auf der OFI-Theorie
von Abshnitt 2.1.3 lassen sih kalte Plasmen durh optishe Feldionisation mit linear po-
larisierter, möglihst kurzwelliger Laserstrahlung in Gasen mit niedriger Ionisationsenergie
erzeugen. Eine nahträglihe shnelle Kühlung des Plasmas ist durh Wärmeleitung an
Metallen möglih.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Untersuhungen an durh Wehselwir-
kung von kurzen Laserpulsen mit Lithium, Helium, Stiksto und Sauersto hergestellten
Plasmen durhgeführt. Dabei wurden die Lithiumteilhen durh Laserablation von Lithi-
umtargets und die gasförmigen Medien unter Verwendung geeigneter Düsen in die Wehsel-
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wirkungszone eingebraht. Ziel der Untersuhungen war es, Eigenshaften der Plasmen, wie
Ionisationsstufe und Elektronentemperatur in Hinsiht auf deren Eignung für die Verwirk-
lihung von XUV-Rekombinationslasern zu ermitteln. In den durh optishe Feldionisation
in einer longitudinalen Pumpgeometrie erzeugten Gas-Plasmen sollten auÿerdem Meha-
nismen der Plasmakühlung zur Steigerung der Rekombinationsrate getestet werden.
Die Untersuhungen zur optishen Feldionisation von Gasen werden in Abshnitt 4.1
beshrieben. Dabei werden Experimente zur Reproduzierbarkeit von OFI-Rekombinations-
lasern in N
2+
- und O
2+
-Plasmen in Unterabshnitt 4.1.1 beshrieben.
Die Kühlung von OFI-Plasmen durh Metallkühlung ist Gegenstand der Untersuhungen
in Unterabshnitt 4.1.2. Dabei werden zeitaufgelöste Messungen von Helium-, Stiksto-
und Sauerstoplasmasignalen vorgestellt.
In Unterabshnitt 4.1.3 wird anshlieÿend auf die Erzeugung von Gasgemish-Plasmen
mit niedrigen Elektronentemperaturen eingegangen. Die Elektronentemperaturen können
durh eine Mishung mit Wassersto gesenkt werden, weil Wassersto wegen seiner nied-
rigen Ionisationsenergie beim OFI-Prozess kalte Elektronen freisetzt. Zeitaufgelöste Un-
tersuhungen demonstrieren die Auswirkungen der geringeren Elektronentemperaturen an
einem Heliumplasma.
Experimente an Lithiumablationsplasmen nden sih in Abshnitt 4.2 und sollten speziell
Probleme und Fragen im Zusammenhang mit Publikationen über den OFI-Laser in Li
2+
-
Ionen klären.
4.1 OFI in Gasen
Durh optishe Feldionisation lassen sih mit Hilfe von kurzen Laserpulsen in Gasen Plas-
men erzeugen. Eine geeignete Wahl der Laserparameter ermögliht es dabei Plasmen herzu-
stellen, die sih zur Realisierung von Rekombinationslasern eignen. Nah Abshnitt 2.4.1.2
müssen die Plasmen vor allem eine ausreihend niedrige Elektronentemperatur besitzen,
um eine hohe Rekombinationsrate zu ermöglihen.
Die hier beshriebenen Untersuhungen konzentrieren sih auf Plasmen der Gase Helium,
Stiksto und Sauersto, da in diesen bereits Verstärkung durh Rekombination realisiert
wurde.
So wurde 1995 erstmalig über Verstärkung von 37,4 nm Strahlung auf dem 2p3s− 2p2
Übergang in O
2+
berihtet [Chihkov u. a., 1995℄. Dieser XUV-Laser ist genau wie der
3s − 2p Laser bei 45,2 nm in N2+ [Lu u. a., 1999℄ ein Übergang zum Grundzustand, der
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für Verstärkung eine besonders geringe Grundzustandsbesetzung benötigt [Egbert, 1999℄.
Der in He
+
bei 164 nm realisierte Rekombinationslaser [Egbert u. a., 1998℄ ist dagegen
wegen seines 3-2 Übergangs unempndlih gegenüber einer Grundzustandsbesetzung. Die
Termshemata der Ionen sind in den Abbildungen 4.1 - 4.3 dargestellt.
0
5
10
30
35
40
45
 E
ne
rg
ie
 [e
V
]
2p3d 3F
2p3d 1D
2p3d 3D
2p3d 1F
2p3d 3P
2p3d 1P
=34,5 nm
A=9.8*109
=30,2 nm
A=6.4*108
=32,1 nm
A=1.9*1010
=32,9 nm
A=6.1*109
=39,6 nm
A=6.8*109
=43,5 nm
A=1.3*109
=30,4 nm
A=1010
=30,6 nm
A=1.8*1010
=37,4 nm
A=3.8*109
2p3p 1S 
2p3p 1D 
2p3p 3P 
2p3p 3S  
2p3p 3D  
2p3p 1P  
2p3s 1P  
2p3s 3P  
2s22p2 1S  
2s22p2 1D  
2s22p2 3P  
Abbildung 4.1: OIII Termshema mit dem 2p3s− 2p2 Übergang bei 37,4 nm
Um Verstärkung nahzuweisen wird übliherweise die Wehselwirkungslänge L von Laser
und Medium variiert und dabei die Intensität I der Linie registriert. In einem Graphen
mit linearen Ahsen werden dann Länge und Intensität gegeneinander aufgetragen und
Messpunkte der Intensität durh die Linford-Formel
I =
Js(e
GL − 1)3/2
G(GLeGL)1/2
(4.1)
angepasst. Js ist die Intensität der spontanen Emission pro Längeneinheit von der betrah-
teten Linie in W/m
3
.
Damit eine Verstärkung registriert werden kann, sind bei typishen Verstärkungskoe-
zienten 5 < G < 15 Wehselwirkungslängen L von mindestens 1 - 2 mm notwendig. Um
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Abbildung 4.2: Termshema von NIII mit der 3s− 2p-Linie bei 45,2 nm
möglihst viel kohärente XUV-Strahlung zu erhalten und den Röntgenlaser in Sättigung
(GL ≈ 15) betreiben zu können, ist ein langes Verstärkungsmedium notwendig. Die Länge
des verstärkenden Plasmas wird aber durh vershiedene Eekte limitiert.
Die wihtigste Beshränkung der erreihbaren Plasmalänge beruht auf einer zu geringen
Intensität des Pumppulses, wodurh die benötigte Ionisationsstufe niht mehr erreiht wird.
Gründe für die geringe Intensität sind die Absorption des Laserpulses im Medium und
die Ionisations-Defokussierung, die von Elektronendihtegradienten verursaht wird (siehe
Abshnitt 2.3). Elektronendihtegradienten können auh von Dihteshwankungen im zu
ionisierenden Gas erzeugt werden, wodurh der Pumpstrahl von der optishen Ahse des
XUV-Lasers abgelenkt wird und sih die Verstärkungslänge reduziert.
XUV-Laser-Experimente werden normalerweise mit der im folgenden Abshnitt 4.1.1
beshriebenen Pumpanordnung durhgeführt. In dem Abshnitt werden auh Ergebnisse
von Verstärkungsmessungen an N
2+
-Ionen und O
2+
-Ionen präsentiert.
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Abbildung 4.3: Energieniveaus des HeII-Ions mit dem 3d− 2p Laserübergang bei 164 nm
4.1.1 Longitudinales Pumpen
Die Standardanordnung für OFI-Untersuhungen ist ein longitudinaler Aufbau, wie er in
Abbildung 4.4 dargestellt ist. Durh die Anordnung von fokussiertem Pumplaserstrahl,
Plasma und Detektion auf einer Ahse ist dieser Aufbau einfah zu realisieren. Allerdings
ergeben sih daraus auh prinzipielle Shwierigkeiten, weil für die optishe Feldionisation
Laserpulse mit Intensitäten von über 10
15
W/m
2
benutzt werden und die Absorption der
Gase gering ist, und deshalb ein Groÿteil der Laserleistung auf Komponenten der Detektion
trit. So werden auf dem Eintrittsspalt oder dem Gitter des Monohromators Plasmen ge-
zündet, die diese beshädigen. Abhilfe shat hier nur ein groÿer Abstand zwishen Plasma
und Detektion, weil der Strahlquershnitt des fokussierten Pumplasers nah dem Plasma
wieder zunimmt und die Intensität mit zunehmendem Abstand unter die Zerstörshwelle
57
4 Untersuhungen an Plasmen
der Komponenten fällt. Für die Registrierung teilweise shwaher Plasmasignale ist aber
eine möglihst nahe Platzierung der Detektion am Plasma notwendig. Die Wahl des Ab-
stands ist deshalb ein Kompromiss zwishen der Registrierung shwaher Signale und dem
Shutz der Komponenten.
Abbildung 4.4: Longitudinaler Aufbau für OFI-Laserexperimente (Vakuumapparatur)
Für Untersuhungen an longitudinal gepumpten OFI-Lasern kommen vershiedene Gas-
target-Konstruktionen zum Einsatz.
Häug wird eine statishe Gaszelle verwendet, die eine Eintritts- und Austrittsönung
für den Laser besitzt, durh die aber auh Gas in die Vakuumapparatur in Rihtung der
Laserstrahlung und der Detektion strömt [Lu u. a., 2000℄. Zur Längenvariation für Laser-
untersuhungen lässt sih der Abstand zwishen den Önungen variieren. Damit wenig Gas
ins Vakuum entweiht, werden die Önungen möglihst klein gewählt. Da das entweihen-
de Gas in Rihtung des Lasers strömt, kommt es shnell zu unerwünshten Ionisations-
Defokussierungseekten.
Als weiteres Gastarget kommt eine in einer Gaszelle befestigte Kapillare in Frage, die
längere Wehselwirkungsstreken ermögliht, da die Laserstrahlung über die Länge der
Kapillare fokussiert bleibt und das Gas ionisiert. Bei niht geführter Laserstrahlung ist die
Wehselwirkungslänge auf einen kurzen Bereih (doppelte Rayleighlänge), in dem eine hohe
Intensität herrsht, beshränkt (siehe Abshnitt 3.1.3). Wie bei der Gaszelle tritt auh bei
der Kapillare die Ionisations-Defokussierung durh ausströmendes Gas in Strahlrihtung
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auf. Durh das Plasma wird die Kapillare beshädigt, wodurh sih eine geringe Standzeit
ergibt.
Ein strenger denierter Übergang zwishen Vakuum und Gas und damit weniger Ionisa-
tions-Defokussierung lässt sih mit einer gepulsten Düse, aus der das Gas senkreht zur
Strahlrihtung ausströmt, realisieren (siehe Abbildung 4.4). Deshalb wurden die folgenden
spektroskopishen Untersuhungen mit Gasdüsen und niht mit Gaszellen oder Kapillaren
durhgeführt. Einige der verwendeten Düsen sind in Abbildung 4.5 gezeigt.
Abbildung 4.5: Für longitudinale OFI-Untersuhungen verwendete Gasdüsen. v.l.n.r.
10 mm, 6 mm, 4 mm und 1 mm Wehselwirkungslänge
Die hier vorgestellten Spektren und Längenvariationen wurden mit der 10 mm Düse
aufgenommen, weil damit die stärksten Signale der untersuhten Laserlinien registriert
werden konnten. Verantwortlih könnte dafür neben der Wehselwirkungslänge auh ein
homogeneres Ausströmverhalten sein. Spezielle Untersuhungen zum Ausströmverhalten
der Düsen mittels Interferometer o.ä. wurden niht durhgeführt.
4.1.1.1 Variation der Plasmalänge
Eine Längenvariation kann mit vershieden langen Düsen oder dem Verdrehen einer langen
Düse relativ zum Pumpstrahl, wie in Abbildung 4.6 gezeigt, durhgeführt werden. Bei den
vorliegenden Messungen kam eine 10 mm lange Düse, die verdreht wurde zum Einsatz,
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weil damit viele untershiedlihe Plasmalängen ohne aufwendiges Austaushen der Düse
realisiert werden konnten.
Abbildung 4.6: Variation der Plasmalänge durh eine drehbare Düse
Um die Plasmalänge bestimmen zu können, wurden mit einer CCD-Kamera (Typ OR-
CA, Fa. Hamamatsu) Fotos vom Plasma im sihtbaren Spektralbereih aufgenommen. Mit
einer Bildanalyse-Software (HiPi 6.3.0, Fa. Hamamatsu) wurde dann die Halbwertsbreite
der Intensität der Plasmastrahlung bestimmt, die als Längenmaÿ für die Längenvariation
dienen soll. In Abbildung 4.7 sind zwei Intensitätsverläufe mit den zugehörigen Fotos der
Plasmen für a) die kürzeste und b) die längste Wehselwirkungslänge dargestellt.
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Abbildung 4.7: Bestimmung der Länge aus Fotos eines Sauerstoplasmas. Dargestellt ist
das Intensitätsprol und das zugehörige Foto vom Plasma. An der Unter-
kante des Fotos ist die 10 mm Düse erkennbar. a) kurze Wehselwirkungs-
länge b) lange Wehselwirkungslänge
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Während die Bestimmung der Plasmalänge mittels der Halbwertsbreite für Abbil-
dung 4.7a) plausibel ersheint, ist dies für Abbildung 4.7b) sehr fragwürdig, weil shon ein
kleine Änderung der Intensität, bei der die Breite bestimmt wird, diese signikant ändert.
Der Übergang von einer Intensitätsverteilung wie in Abbildung 4.7a) zu einer Intensitäts-
verteilung wie in Abbildung 4.7b) mit zunehmender Plasmalänge erfolgt ieÿend. Ab einer
Plasmalänge von etwa 5 mm treten die für Abbildung 4.7b) diskutierten Unsiherheiten
bei der Längenbestimmung auf.
Soweit keine bessere Methode zur Bestimmung der Plasmalänge zur Verfügung stand,
wurde die Länge trotzdem durh die Halbwertsbreite des Intensitätsverlaufs der Plasma-
strahlung ermittelt.
4.1.1.2 Ergebnisse
Zur optishen Feldionisation von Sauersto und Stiksto wurden Laserpulse einer Wel-
lenlänge von 800 nm mit einer Pulsdauer von 120 fs und einer Pulsenergie von 140 mJ
durh eine Linse mit 1000 mm Brennweite in die Gase fokussiert. Die stärksten Signale
der 37,4 nm Linie in O
2+
und der 45,2 nm Linie in N
2+
konnten mit der 10 mm Düse
gemessen werden. Die über 10 Punkte gemittelten Spektren von Sauersto mit einem Vor-
druk von 650 mbar sowie von Stiksto mit einem Vordruk von 550 mbar sind in den
Abbildungen 4.8 und 4.9 dargestellt.
In Abbildung 4.8 dominiert die O
2+
-Linie bei 37,4 nm das Sauerstospektrum. Mit
deutlih geringerer Intensität sind auh Linien bei 39,6 nm und 43,5 nm zu erkennen.
Das Stikstospektrum enthält neben der dominanten N
2+
-Linie bei 45,2 nm noh eine
deutlih shwähere Linie bei 43,4 nm und einige andere shwahe niht identizierte Linien.
Um für die Linien bei 37,4 nm in O
2+
und bei 45,2 nm in N
2+
eine möglihe Verstärkung
festzustellen wurde nun die Wehselwirkungslänge wie in Abshnitt 4.1.1.1 beshrieben
durh das Verdrehen der Düse variiert. Zu jeder Düsenposition wurde ein Foto zur Bestim-
mung der Plasmalänge aufgenommen und die Intensität der betrahteten Linie über 256
Laserpulse gemittelt aufgenommen, um Shwankungen in der Pulsenergie auszugleihen.
61
4 Untersuhungen an Plasmen
20 30 40 50 60 70 80
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
O
2+
 4
3,
5 
nm
 2
p3
s(
 1 P
)-
2p
2 ( 
1 S
)
O
2+
 3
9,
6 
nm
 2
p3
s(
 1 P
)-
2p
2 ( 
1 D
)
O
2+
 3
7,
4 
nm
 2
p3
s(
 3 P
)-
2p
2 ( 
3 P
)
In
te
ns
itä
t [
re
l. 
Ei
nh
.]
Wellenlänge [nm]
Abbildung 4.8: Spektrum bei einem Sauerstovordruk von 650 mbar, 140 mJ Pulsenergie
und 10 mm langer Düse
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Abbildung 4.9: Spektrum bei einem Stikstovordruk von 550 mbar, 140 mJ Pulsenergie
und 10 mm langer Düse
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Das Resultat der Längenvariation des Sauerstoplasmas ist in Abbildung 4.10 darge-
stellt. Um die Unsiherheiten bei der Bestimmung der Plasmalänge zu eliminieren, wurde
bei der Längenvariation von Stiksto die Intensität der N
2+ 2p3s− 2p2-Linie bei 43,4 nm
mit aufgezeihnet. Unter Annahme eines linearen Anstiegs der Intensität dieser Linie, der
von Lu et al. berihtet wurde [Lu u. a., 2000℄, kann man die Plasmalänge linear zur detek-
tierten Intensität der 43,4 nm Linie skalieren. Um von der relativen Plasmalänge absolute
Werte in mm zu erhalten, wurde die Halbwertsbreite der kürzesten Plasmalänge bestimmt.
Bei der kürzesten Wehselwirkungslänge sollte die Laserintensität am wenigsten durh Ab-
sorption oder Ionisations-Defokussierung verringert worden sein, weshalb hier ein homo-
gen ionisiertes Plasma angenommen wird, das über seine gesamte Länge zur Verstärkung
beitragen kann. Mit Hilfe dieser Länge wurde die relative Plasmalänge auf eine eektive
Plasmalänge skaliert, welhe die Länge des verstärkenden Plasmabereihs angibt. Die sih
daraus ergebende Längenvariation ist in Abbildung 4.11 gezeigt.
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Abbildung 4.10: Längenvariation eines Sauerstoplasmas. Betrahtet wird die Intensität
der 37,4 nm Linie in O
2+
-Ionen
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Abbildung 4.11: Längenvariation eines Stikstoplasmas. Betrahtet wird die Intensität der
45,2 nm Linie in N
2+
-Ionen. Die Skala der Plasmalänge ergibt sih durh
die Annahme eines linearen Anstiegs der 43,4 nm Linie
4.1.1.3 Diskussion der Ergebnisse
Die Längenvariation des Sauerstoplasmas zeigt im Rahmen der Genauigkeit der Längen-
variation keine Verstärkung auf dem 2p3s−2p2 Übergang in O2+ bei 37,4 nm, sondern nur
ein lineares Ansteigen des Signals (siehe Abbildung 4.10). Trotz der Dominanz der 37,4 nm
Linie in Abbildung 4.8 sind ansheinend die Plasmabedingungen niht ausreihend für eine
Verstärkung auf dem Grundzustandsübergang. Vermutlih verhindert eine shnelle Beset-
zung des Grundzustands die Inversion des Mediums, so dass die Rekombinationsrate durh
Senkung der Elektronentemperatur erhöht werden muss, um doh eine Besetzungsinversi-
on zu erreihen. Wie in [Egbert u. a., 1999℄ vermutet wurde, ist eine Kühlung des Plasmas
notwendig, um hier eine Verstärkung zu erreihen. Kühlungsmehanismen werden in den
Abshnitten 4.1.2 und 4.1.3 untersuht.
Im Gegensatz zu Sauersto zeigt die Längenvariation des Stikstoplasmas in Abbil-
dung 4.11 einen leiht nihtlinearen Anstieg des Signals der 45,2 nm Linie, der einer Ver-
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stärkung von G =4,5 m−1 entspriht. Durh die eektive Länge des verstärkenden Medi-
ums von 5,2 mm ergibt das ein GL = 2, 34, was noh unter den Werten von Lu et al. [Lu
u. a., 2000℄ von G =9,6 m−1 und GL = 3, 84 liegt. Das gemessene GL = 2, 34 der 45,2 nm
Linie des N
2+
ist weit von der Sättigung (GL ≈ 15) entfernt und ergab sih auh nur unter
der Annahme, dass die Intensität der 43,4 nm Linie linear mit der Plasmalänge steigt.
Deshalb sind auh für Stikstoplasmen die in Abshnitten 4.1.2 und 4.1.3 vorgestellten
Kühlungsmehanismen zum Vergröÿern der Rekombinationsrate von Interesse.
Die neue Skalierung der Plasmalänge durh die 43,4 nm Linie oenbart neben der leih-
ten Verstärkung bei 45,2 nm auh eine Begrenzung der Länge des verstärkenden Mediums.
Obwohl ein Plasmaleuhten von mehr als 8 mm Länge mit der Kamera beobahtet wurde,
tragen oenbar nur 5,2 mm zur Verstärkung bei. Vermutlih reiht die Intensität des La-
sers niht aus, um die letzten 3 mm des Gases ausreihend zu ionisieren, was z.B. durh
Ionisations-Defokussierung bedingt sein könnte.
Ob die geänderte Längenskalierung auh bei der Längenvariation des Sauerstoplasmas
eine leihte Verstärkung bewirken würde, konnte leider niht untersuht werden, da die
Skalierung wegen untershiedliher Absorption und Appearane-Intensitäten niht einfah
übernommen werden kann. Um die Skalierung für das Sauerstoplasma durhführen zu
können, müssten Informationen über das lineare Anwahsen einer im Spektrum gut siht-
baren O
2+
-Linie vorhanden sein.
Weitere Optimierungsmöglihkeiten liegen in der Verbesserung der Strahlqualität der
Laserpulse und dem Düsendesign. Die Form der Düsenönung hat u.a. Auswirkungen auf
den Ausströmwinkel des Gases, wodurh sih ein mehr oder weniger kollimierter Gas-
strahl ergibt. Bei einem wenig kollimierten Gasstrahl strömen Teilhen in Rihtung des
Laserstrahls, wodurh dieser Absorption und Ionisations-Defokussierung erfährt, bevor er
die eigentlihe Wehselwirkungszone erreiht. Gasdüsen mit geringem Ausströmwinkel, die
eine groÿe Wehselwirkungslänge ermöglihen, sind also vorteilhaft zur Erzeugung von
XUV-Lasern.
4.1.2 Kühlung an Metallähen
Die Kühlung von OFI-Plasmen durh Wärmeleitung an Metallähen wird Im folgenden
Abshnitt untersuht. Um die Metallkühlung zur Realisierung von Rekombinationslasern
einsetzen zu können, muss die Kühlungsdauer unterhalb der Lebensdauer des oberen La-
serniveaus liegen. Nur dann sind ausreihend viele kalte Elektronen vorhanden, um eine
Inversion zu erzeugen.
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Die folgende Rehnung bietet eine vereinfahte Beshreibung der Metallkühlung von
Plasmen [Egbert u. a., 1999℄. Das Modell vernahlässigt hydrodynamishe Bewegungen
und Dihtegradienten, beshreibt aber die Entwiklung der Elektronentemperatur Te eines
OFI-Plasmas über einen kleinen Zeitraum.
∂Te
∂t
= − 2
3Ne
∂q
∂z
(4.2)
Ne ist die Elektronendihte, z die Rihtung senkreht zur Metalloberähe und
q = −κ∂Te/∂z der Wärmeuss der Elektronen mit der Wärmeleitfähigkeit κ .
Die klassishe diuse Wärmeleitung ist beshrieben durh [Kruer, 1988℄
κ ≃ 14b(Z)Nev2eτei , wobei (4.3)
τei =
3
4
√
2pi
m
1/2
e T
3/2
e
NeΛe4Z
≃ 3 ∗ 105 (Te/1 eV)
3/2
NeΛZ
(4.4)
die harakteristishe Zeit von Elektron-Ion Stöÿen, ve =
√
Te/me die Geshwindigkeit
und me die Masse der Elektronen bezeihnet. Die Ladung der Ionen ist Z, und Λ ist der
Coulomb-Logarithmus, der übliherweise als Λ = 3 angenommen wird. Der dimensionslose
Korrekturfaktor b(Z) ≃ (1 + 3, 3/Z)−1 berüksihtigt Elektron-Elektron Stöÿe für kleine
Ionenladungen Z .
Normalerweise wird zur Berehnung des Wärmetransports ohne Stöÿe der maximale
Energieuss, den Maxwell-verteilte Elektronen liefern können limitiert.
qm =
3
2
√
2pi
NeveTe ≃ 0, 6NeveTe (4.5)
Aus Simulationen und experimentellen Daten [Kruer, 1988℄ ist bekannt, dass der Wärme-
transport bereits bei niedrigeren Werten
qf = fNeveTe (4.6)
sättigt, wobei f ≃ 0, 1 das so genannte ux limit ist.
Für den Übergangsbereih wird der Wärmetransport normalerweise angenähert durh
qt =
q
(1 + q/qf)
. (4.7)
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An dieser Stelle soll die Kühlungsrate eines zylindrishen OFI-Plasmas in direktem Kontakt
zu einer Metallähe betrahtet werden. Für diusen Wärmetransport kann die Kühlungs-
zeit t = tc angenommen werden, wenn das Elektron einen Weg l ≃
√
2Dt, der gleih dem
Durhmesser 2r des Plasmas ist, zurükgelegt hat. Die thermishe Diusionskonstante D
ist gegeben durh D ≃ 9b(Z)v2eτei . Daraus ergibt sih die Kühlungszeit
tc ≃ 2r
2
D
=
2
9b(Z)
(
r
ve
)2
νei (4.8)
mit der eektiven Elektron-Ion Stoÿfrequenz νei = 1/τei .
Für Wärmetransport ohne Stöÿe ergibt sih eine Kühlungszeit von
tc ≃ 3
2
r
fve
. (4.9)
Der maximale Wert von den Gleihungen 4.8 und 4.9 liefert eine Abshätzung der Küh-
lungszeit.
Am Beispiel vom OIII 2p3s − 2p2 Laserübergang bei 37,4 nm ergibt das für Kühlung
durh Diusion tc = 13 ps und für Kühlung ohne Stöÿe tc = 150 ps. Dabei wurden folgende
Parameter verwendet: Z = 3, Ne = 1 ∗ 1018 m−3, r = 20 µm, ve = 2 ∗ 108 m/s, woraus
sih mit ve =
√
Te/me ⇒ Te = 23 eV ergibt
Die Kühlungszeit liegt also im Bereih von 150 ps, was kürzer als die Lebensdauer des
oberen OIII Laserniveaus von 260 ps [NIST, 2006℄ ist und damit die Rekombinationsrate
vergröÿern sollte.
4.1.2.1 Versuhsaufbau
Zur Untersuhung der Wärmeleitung an Metallähen wurde die in Abbildung 4.12 gezeigte
Anordnung verwendet. Die Metallähen zur Kühlung wurden mit Hilfe einer Mikrometer-
Shraube von unten an das Plasma herangeführt.
Das Plasma wurde mit der Grundwellenlänge des Titan:Saphir-Lasers mit 80 mJ Puls-
energie erzeugt. Wenn niht anders angegeben, wurde linear polarisierte Strahlung ver-
wendet und mit einem Gas Vordruk von 400 mbar gearbeitet. Die Polarisationsebene des
Pumplasers ist parallel zur Tishähe. Die Injektion des Gases in die auf etwa 1∗10−4 mbar
evakuierte Vakuumkammer fand durh eine ovale Düse statt. Die Rihtung der längeren
Düsenausdehnung stand senkreht zur Rihtung des Laserstrahls, wodurh sih eine kurze
Wehselwirkungslänge von a. 2 mm ergab. Die Düsenönungszeit lag bei 0,8 ms, und die
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Abbildung 4.12: Versuhsaufbau zur Plasmakühlung mit Metallähen. Der Metallblok
kann durh eine Mikrometershraube in der Höhe verstellt werden, um
den Abstand zum Plasma zu variieren.
Plasmastrahlung wurde in Rihtung des Laserstrahls mit dem Jobin Yvon Monohromator
(Siehe 3.2) detektiert.
4.1.2.2 Ergebnisse und Diskussion
Aus Untersuhungen von [Egbert u. a., 1999℄ bei denen auh Verstärkung in HeII bei
164 nm realisiert wurde ist bekannt, dass das zeitaufgelöste Plasmasignal aus einem Elek-
tronenstoÿpeak und einem Rekombinationssignal besteht. Das Elektronenstoÿsignal wird
instantan bei der Wehselwirkung von Laserpuls und Medium emittiert, wohingegen das
Rekombinationssignal mit einer Verzögerung folgt, die von Plasmatemperatur und Dihte
abhängig ist. Wie auh aus Gleihung 2.32 in Abshnitt 2.4.1.2 sihtbar ist, begünstigen
eine hohe Elektronendihte und niedrige Elektronentemperaturen eine shnelle Rekombi-
nation.
Die ersten Untersuhungen zur Metallkühlung wurden an Heliumplasmen bei 30,4 nm
(HeII 2p-1s) durhgeführt. Dabei kam ein von unten das Plasma berührender Alumini-
umblok zum Einsatz. Das detektierte Plasmasignal mit und ohne Aluminiumblok ist in
Abbildung 4.13 dargestellt.
Deutlih zu sehen sind ein stärkeres Rekombinationssignal und eine kürzere Verzögerung
zwishen Elektronenstoÿ- und Rekombinationssignal, wenn der Metallblok das Plasma
kühlt.
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Im nähsten Shritt sollte der Einuss der Teilhendihte auf die Plasmaseigenshaften
untersuht werden.
Abbildung 4.13: Zeitaufgelöstes HeII Signal a) ohne und b) mit Kühlung durh einen Me-
tallblok. Zu sehen sind ein shnelles Elektronenstoÿ- und ein folgendes
Rekombinationssignal. Die Verzögerung zwishen diesen Signalen ist an-
gegeben.
Abbildung 4.14: Auswirkungen der Vordrukerhöhung ohne Metallkühlung von
a) 400 mbar auf b) 800 mbar. Das zeitaufgelöste Plasmasignal bei
30,4 nm zeigt ein shnelles Elektronenstoÿ- und ein folgendes Rekombi-
nationssignal. Die Verzögerung zwishen diesen Signalen ist angegeben.
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Abbildung 4.14 zeigt das zeitaufgelöste HeII Signal bei 30,4 nm für die Düsenvordrüke
von 400 mbar und 800 mbar ohne Metallkühlung. Auh hier ist sowohl ein früheres Auf-
treten, als auh eine gröÿere Intensität des Rekombinationssignals zu verzeihnen.
Ist die Plasmakühlung durh Metallkontakt in Abbildung 4.13 also nur eine Folge lokaler
Drukerhöhung? Wegen der Gröÿe des Metallbloks könnte es an der Düse zur Störung
des normalen Teilhenusses und damit zu einer Teilhendihteerhöhung im Bereih des
Plasmas kommen.
Deshalb wurde nun ein dünner Metallblok verwendet (0,1x1x10 mm), um die Störung
des ausströmenden Gases zu reduzieren. Die zugehörigen Plasmasignale sind in Abbil-
dung 4.15 zu sehen.
Abbildung 4.15: a) ohne und b) mit Kühlung durh einen dünnemMetallblok. Das zeitauf-
gelöste Plasmasignal bei 30,4 nm zeigt ein shnelles Elektronenstoÿ- und
ein folgendes Rekombinationssignal. Die Verzögerung zwishen diesen Si-
gnalen ist angegeben.
Gut erkennbar ist das geringe Anwahsen des Rekombinationssignals wenn mit dem dün-
nen Metallblok gekühlt wird. Das stärkere Rekombinationssignal bei der Wärmeleitungs-
kühlung mit dem groÿen Metallblok sheint also in einer lokalen Teilhendihteerhöhung
seine Ursahe zu haben.
Dass das Plasma trotzdem gekühlt wird, zeigt die deutlihe Verringerung der Verzöge-
rung zwishen Elektronenstoÿ- und Rekombinationssignal.
Um detailliertere Informationen über die Metallkühlung zu erhalten, wurden nun Mess-
reihen aufgenommen, bei denen der dünne Metallblok shrittweise dem Plasma angenä-
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hert wurde. Die Untersuhungen fanden an den für OFI-Rekombinationslaser interessanten
Gasen Helium, Stiksto und Sauersto statt. Abbildung 4.16 zeigt den Einuss der Me-
tallkühlung auf Helium- und Stikstoplasmen.
Auh für Sauerstoplasmen (Abbildung 4.17) ist der Eekt der Wärmeleitungskühlung
bei Annäherung des dünnen Metallbloks deutlih sihtbar.
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Abbildung 4.16: Metallkühlung von Plasmen. Intensitäten der Elektronenstoÿ- und Re-
kombinationssignale und deren Verzögerung vom a) HeII 30,4 nm (2p-1s)
und b) NIII 45,2 nm (3s-2p) Übergang.
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Abbildung 4.17: Metallkühlung bei OIII 37,4 nm mit a) linear und b) zirkular polarisierter
Laserstrahlung.
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Bei allen untersuhten Gasen lassen sih folgende Eekte beobahten.
Durh die Annäherung des Metallbloks wird die Verzögerung des Rekombinationssignals
kürzer und die Intensitäten des Elektronenstoÿ- und Rekombinationssignals steigen.
Während das shwahe Ansteigen der Signalintensitäten auh bei der Benutzung des
dünnen Metallbloks teilweise auf eine lokale Teilhendihteerhöhung zurükgeführt werden
kann, ist die starke Abnahme der Verzögerungszeit ein deutliher Hinweis auf eine eektive
Kühlung des Plasmas.
Dass die Kühlung durh Wärmeleitung es ermögliht ein kaltes Plasma für einen Re-
kombinationslaser zu erzeugen wurde bereits in [Egbert u. a., 1999℄ gezeigt. Dort konnte in
OIII bei 37,4 nm Verstärkung gemessen werden, wenn durh eine Düse mit kleinen Kanälen
eine Metallähe in Plasmanähe war. Mittlerweile konnte in [Lu u. a., 2000℄ die Verstär-
kung ohne Metallkühlung reproduziert werden, so dass ansheinend auh ohne kühlende
Metallähe ein kaltes Plasma für XUV-Rekombinationslaser realisierbar ist.
Neben dem hier demonstrierten Kühleekt gibt es aber auh Probleme mit der Me-
tallkühlung. Durh die unmittelbare Nähe zum Plasma unterliegt das Metall ständiger
Erosion. Beim Einsatz von gepulsten Gasdüsen ändert sih dadurh niht nur der Abstand
vom Metall zum Plasma, sondern mit jedem Laserpuls auh die Strömungsbedingungen
für das ausströmende Gas. Dadurh entstehende Dihteänderungen beeinussen das Plas-
ma erheblih, wie Messungen mit dem diken Metallblok (siehe Abbildung 4.13) gezeigt
haben.
Der Einsatz von Metallkühlung zur Erzeugung von Plasmen für Rekombinationslaser
ersheint nur dann sinnvoll, wenn die Metallähen keinen negativen Einuss auf die Teil-
hendihteverteilung haben. So wäre zum Beispiel eine symmetrishe Beeinussung der
Teilhendihte denkbar, wenn das Plasma in einer gasgefüllten Metallkapillare erzeugt wer-
den würde.
4.1.3 Kühlung durh Gasgemishe
Der Kühlungsmehanismus zur Erzeugung von kalten Elektronen in Gasgemishen ergibt
sih direkt aus der Theorie der optishen Feldionisation (siehe Abshnitt 2.1.3), wonah
die Temperatur der erzeugten freien Elektronen von der Ionisationsenergie des Gases ab-
hängt. Das OFI-Plasma eines Gases mit hoher Ionisationsenergie besitzt also eine heiÿere
Elektronenverteilung, als das Plasma eines Gases niedriger Ionisationsenergie. Normaler-
weise ist man jedoh bei der Wahl des Gases und der benötigten Ionisationsstufe und
damit auh bei der gasspezishen Ionisationsenergie festgelegt. Um trotzdem eine kältere
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Elektronenverteilung zu erhalten kann man ein Gas mit niedrigerer Ionisationsenergie bei-
mishen, welhes auh ionisiert wird, aber kalte Elektronen ins Plasma abgibt und damit
die gesamte Elektronentemperatur senkt.
Das Gas Wassersto bietet sih hier besonders an, da seine Ionisationsenergie mit 13,6 eV
relativ niedrig ist und seine elektronishen Übergänge niht im XUV-Spektralbereih liegen,
weshalb es niht bei der Spektroskopie stört.
Die Ionisation von Wassersto-Gasgemishen hat aber auh Nahteile, wie z.B. das Dif-
fusionsvermögen von Wassersto und das Entmishen von untershiedlih shweren Gasen.
Es ist also wihtig, auf die Verwendung Wassersto-dihter Materialien zu ahten und
Strömungseekte, die sih durh die auÿerordentlih geringe Viskosität des Wasserstos
ergeben, zu berüksihtigen.
Unabhängig von der Art des zum Kühlen verwendeten Gases ergibt sih im Plasma eine
höhere Gesamtteilhendihte bzw. eine geringere Dihte der gewünshten Ionen. Am Bei-
spiel eines Plasmas für Röntgenlaser bei 37,4 nm in OIII Ionen wird nah Abshnitt 2.4.3 für
eine Inversion eine Teilhendihte von mindestens 1, 27∗1017m−3 benötigt. Das zusätzlihe
Gas zum Kühlen erhöht nun die Dihte, wodurh Defokussierungseekte nah Abshnitt 2.3
begünstigt werden. Die erhöhte Elektronendihte im Plasma kann auh zu Temperaturer-
höhungen durh inverse Bremsstrahlung (siehe Abshnitt 2.2) führen. Ein ähnlihes System
mit Wassersto-Kühlung für Verstärkung in Lithium-ähnlihem Neon bei 9,8 nm wurde
von [Nagashima u. a., 1997℄ modelliert. Eine groÿe Verstärkung durh Beimishung von
Wassersto wurde ebenfalls für Stiksto bei 24,7 nm und Argon bei 23,2 nm vorhergesagt
[Grout u. a., 1997℄. Eine ausführlihe Simulation der Verstärkung bei 23,2 nm in einem
Argon-Wasserstogemish wurde in [Spene und Hooker, 2005℄ durhgeführt. Untersuht
wurden dabei die Auswirkungen vershiedener Pumpwellenlängen (400 nm bzw. 800 nm)
und die Verwendung einer Kapillarentladung zu Verlängerung der Wehselwirkungszone.
4.1.3.1 Erste Untersuhungen
In ersten Experimenten wurde die Ionisation von Gasgemishen aus Helium und Wasser-
sto bzw. Sauersto und Wassersto untersuht. Dazu wurde die Plasmastrahlung der
potentiellen Laserübergänge in OIII bei 37,4 nm und in HeII bei 164 nm zeitaufgelöst de-
tektiert. Dabei war zu erwarten, dass sih wie auh bei der Metallkühlung in Abshnitt 4.1.2
ein Kühlungseekt durh Verkleinerung des kurzen Elektronenstoÿsignals und ein früher
eintretendes Rekombinationssignal zeigen würde.
Während Sauersto hauptsählih wegen Energieshwankungen des Lasers das erwartete
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Abbildung 4.18: Plasmakühlung durh Gasgemishe mit Wassersto in a) Sauersto und
b) Helium. Dargestellt ist das zeitlihe Verhalten der Linien bei a) 37,4 nm
in OIII und b) 164 nm in HeII.
Verhalten in Abbildung 4.18a) nur andeutet, sind in Abbildung 4.18b) die Auswirkungen
der Kühlung auf das Helium Signal sehr gut zu erkennen. Die Elektronenstoÿkomponente ist
beim Gasgemish deutlih abgesenkt und das Rekombinationssignal erreiht sein Maximum
wesentlih früher. Das Signal nimmt insgesamt mit zunehmendem Wasserstoanteil ab, da
der Gesamtdruk konstant gehalten wurde, wodurh die Dihte der emittierenden Helium-
Ionen abnahm.
An Heliumplasmen wurden auÿerdem Untersuhungen zur Inversion des 3 - 2 Übergangs
bei 164 nm durhgeführt. Hierzu wurden in Strahlrihtung XUV-Spektren aufgenommen,
um die Intensitäten der 2 - 1 Linie bei 30,4 nm und der 3 - 1 Linie bei 25,6 nm vergleihen
zu können. Aus den Linienstärken lässt sih mit Gleihung 4.10 die relative Besetzung des
164 nm Übergangs in HeII berehnen.
N(n) ∼ S
An,l ∗ gn (4.10)
Wobei S die gemessene Signalintensität, An,l der Einsteinkoezient des jeweiligen Über-
gangs und gn das statistishe Gewiht des zugehörigen Niveaus ist und sih nah gn = 2n
2
mit der Hauptquantenzahl n berehnet.
Wie man in Abbildung 4.19 sehen kann, ist die relative Besetzung der 3 - 2 Niveaus in
HeII stark vom Gasdruk und von der Gaszusammensetzung abhängig. Auÿer bei einem
hohen Vordruk von 600 mbar liegt zudem immer eine Inversion vor - die relative Besetzung
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Abbildung 4.19: Relative Besetzungen der Energieniveaus der HeII Ionen in Helium-
Wassersto Plasmen.
ist gröÿer als eins. Besonders stark ist die Inversion bei einem Mishungsverhältnis von 3
Heliumteilhen zu 2 Wasserstoatomen. Eine höhere Wasserstokonzentration wirkt sih
niht positiv auf die Inversion aus.
In den gezeigten Untersuhungen waren speziell beim Helium deutlihe Auswirkungen
der Kühlung durh Mishen mit Wassersto sihtbar. Im nähsten Shritt sollten die Küh-
lungseekte am HeII 3 - 2 Laser bei 164 nm angewandt werden, um eine gröÿere Verstär-
kung durh die angestiegene Rekombinationsrate zu verwirklihen.
Wegen der Beimishung von Wassersto zur Kühlung wehselwirkt der Laserpuls mit ei-
ner höheren Teilhendihte. Daraus können sih Probleme durh die in den Abshnitten 2.2
und 2.3 vorgestellten teilhendihteabhängigen Eekte ergeben. Nah der Abshätzung aus
Abshnitt 2.4.3, bietet sih besonders das HeII System zur Gasgemishkühlung an, da dort
shon bei geringen Teilhendihten von 6*10
15
m
−3
mit einer signikanten Verstärkung
gerehnet werden kann. Für eine solhe wären für Laser in OIII bei 37,4 nm bzw. in NIII
bei 45,2 nm bereits 10
17
Teilhen pro Kubikzentimeter nötig.
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4.2 Untersuhungen an Lithiumplasmen
Durh die Entwiklung von Lasersystemen mit ultrakurzen Pulsen (t<1 ps) und Pulsleis-
tungen im Terawatt-Bereih erönen sih neue Möglihkeiten für die Realisierung von kurz-
welligen Lasern. Speziell die in Abshnitt 2.1 vorgestellte optishe Feldionisation sollte sih
dank der vielen Manipulationsmöglihkeiten gut zur Erzeugung einer Besetzungsinversion
eignen. So shlugen Burnett und Corkum die Realisierung eines XUV-Rekombinationslasers
auf dem 2 - 1 Übergang in vollständig ionisiertem Lithium in einem kalten, von einem KrF-
Eximerlaser produzierten Plasma vor [Burnett und Corkum, 1989℄.
Im Jahre 1993 ershien dann von Nagata eine Veröentlihung in der über Laserver-
stärkung auf diesem Lyman-α-Übergang in Li2+ bei 13,5 nm (siehe Abbildung 4.20) be-
rihtet wurde [Nagata u. a., 1993℄. Als Mehanismus zur Inversionserzeugung wurde ein
OFI-Prozess mit Ionisation zu Li
3+
und anshlieÿender Rekombination angenommen.
Nagata et al. benutzten zwei KrF Eximer Laserpulse bei 248 nm. Der erste Puls (20 ns,
auf 10
9
W/m
2
fokussiert) abladierte das Lithium von einem rotierenden Festkörpertarget
und erzeugte so ein Vorplasma, das im Wesentlihen aus einfah ionisiertem Lithium beste-
hen sollte. In dieses Vorplasma wurde im Abstand von 0,5 mm zum Target nah a. 700 ns
der zweite Laserpuls (500 fs, 50 mJ) fokussiert, der bei einer Intensität von 1017 W/m2
das Lithium durh optishe Feldionisation vollständig ionisieren sollte (siehe Tabelle 4.1).
Die nahfolgende Rekombination besetzte das 2p Niveau in zweifah ionisiertem Lithium,
was durh ein starkes 2p - 1s Signal bei 13,5 nm bestätigt wird. Zum Beweis von Verstär-
kung auf diesem Übergang wurde die Länge des Lithiumvorplasmas durh Variation der
Linienfokuslänge des Ablationslasers von 0,5 - 2 mm geändert. Die Messkurven ergeben
einen Verstärkungskoezient G=20 m−1 und ein Verstärkungslängenprodukt GL = 4.
Ionisationsstufe EIon [eV℄ Iapp [W/m
2
℄
Z = 1 Li I → Li II 5,4 3,4*1012
Z = 2 Li II → Li III 75,6 3,3*1016
Z = 3 Li III → Li IV 122,4 1,0*1017
Tabelle 4.1: Benötigte Intensitäten für vershiedene Lithium Ionisationsstufen
Wie bereits in Abshnitt 2.4.2 dargelegt sahen auh andere Arbeitsgruppen Verstärkung
auf diesem 13,5 nm Übergang. Aber es gab auh Berihte über eine shlehte Reproduzier-
barkeit und über Ergebnisse, die die genannte Beshreibung des Laserprozesses zweifelhaft
ersheinen lassen [Krushelnik u. a., 1996; Murphy u. a., 1997℄.
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Abbildung 4.20: Termshema von LiIII mit dem Grundzustandsübergang bei 13,5 nm
Auh von unserer Arbeitsgruppe wurden mehrere Untersuhungen zum Grundzustands-
laser in Li
2+
durhgeführt, die alle zu dem Shluss kamen, dass es sih hierbei unmög-
lih um einen OFI-Laser handeln kann [Egbert, 1999; Born, 2000; Koh, 2003; Passinger,
2004℄. Shon die erwiesene Zusammensetzung des Vorplasmas aus Lithiumlustern bis Li-
thiummikropartikel [Reinhardt u. a., 2001℄ maht den nur auf Atome anwendbaren OFI-
Mehanismus unwahrsheinlih. So zeigen die Untersuhungen in Abbildung 4.21, dass die
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Intensität des Lyman-α-Signals mit der Pulsdauer des anregenden Lasers bei konstanter
Laserenergie zunimmt, was absolut untypish für die optishe Feldionisation ist, die ge-
rade eine hohe Intensität benötigt. Ein OFI-Signal sollte demzufolge mit abnehmender
Pumplaser-Intensität abfallen. So liegt die Intensität im Signalmaximum der Abbildung
4.21 bei nur 2,5*10
16
W/m
2
und damit deutlih unter der erforderlihen Appearane-
Intensität von 10
17
W/m
2
(siehe Tabelle 4.1). Dieses Verhalten lässt auf einen anderen
Ionisationsmehanismus shlieÿen (siehe unten).
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Abbildung 4.21: Relative Linienstärke des 13,5 nm Signals in Abhängigkeit von der Puls-
länge des Titan:Saphir-Laserpulses (E=95 mJ), der das abladierte Lithi-
umvorplasma nah 5 µs Verzögerungszeit anregt.
Wegen der genannten Probleme und Merkwürdigkeiten ist es niht verwunderlih, dass
seit mehreren Jahren niht mehr über Laserverstärkung auf dem Lyman-α-Übergang be-
rihtet wurde. Weil die Wellenlänge des 2p - 1s Übergangs von 13,5 nm aber genau der für
die XUV-Lithographie benötigten Wellenlänge entspriht, gibt es Bemühungen, die starke
inkohärente Linienstrahlung des Li
2+
zu nutzen [Shriever u. a., 1998; Higashiguhi u. a.,
2006℄. Auh neue Simulationen mit dem Ziel, Parameter für eine reproduzierbare, gesät-
tigte Verstärkung bei 13,5 nm in Li
2+
zu nden, wurden veröentliht [Avitzour u. a., 2004;
Avitzour und Sukewer, 2006℄.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollten einige Abshlussuntersuhungen am Lithi-
umsystem durhgeführt werden, um das Auftreten von Clustern beim Ablationsprozess
und deren Auswirkungen auf die Li
2+
-Emission bei 13,5 nm besser zu verstehen. Anlass
zu den neuen Lithiumexperimenten war auh die Verfügbarkeit eines neu entwikelten
Targethalters (siehe auh [Passinger, 2004℄) und die hier entwikelte, verbesserte Datener-
fassung (siehe Abshnitt 3.3), die präzisere Untersuhungen erwarten lieÿ.
4.2.1 Experimenteller Aufbau
Für Untersuhungen am Lithium wurde der in Abbildung 4.22 skizzierte Versuhsaufbau
benutzt. Mit Hilfe eines Nanosekunden-Nd:YAG-Lasers wird ein Lithiumtarget beshos-
sen und durh Ablation ein Lithium-Vorplasma erzeugt. In das expandierende Plasma
wird dann in einer Entfernung von typish 0,5 - 1,5 mm zum Target mit Femtosekunden-
Titan:Saphir-Laserstrahlung eingestrahlt und das Vorplasma weiter ionisiert. Zur Detekti-
on der Strahlung kam ein Aufbau, wie in Abshnitt 3.2 beshrieben, zum Einsatz.
Abbildung 4.22: Versuhsaufbau mit rotierendem Target für die Untersuhungen an Lithi-
umplasmen.
Die meisten Messungen wurden mit Hilfe eines rotierenden Lithiumtargets (siehe Ab-
bildung 4.23) durhgeführt, da es über einen längeren Zeitraum Lithium Material zur
Verfügung stellen kann. Durh die Rotation wird mit jedem Shuss des Ablationslasers
(Nd:YAG, SpetraPhysis GCR-170, 10 ns Pulslänge, λ=1064 nm) ein neuer Flek des
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Targets getroen, bis nah einer Umdrehung (a. 5 s) wieder der Ausgangspunkt erreiht
ist. Mit fortshreitender Umdrehungszahl bildet sih ein kreisförmiger Graben, der durh
seine Seitenwände die Auswurfrihtung der abladierten Teilhen begrenzt.
a) b) )
Abbildung 4.23: Rotierendes Target. a) Der Ablationslaser trit die rotierende Lithium-
sheibe von oben. b) Eine Wolke Lithiumteilhen wird nah oben weg
geshleudert. Eine Vertiefung bleibt zurük. ) Die Teilhen werden von
einem von links kommenden Laserpuls angeregt.
Auh die mikroskopishe Beshaenheit ändert sih ständig durh die Krater, die vom
Laser ins Material gebohrt werden. Die Krater im Zusammenhang mit leihten Höhen-
shwankungen resultieren in einer niht unwesentlihen Shuss-zu-Shuss Shwankung der
Teilhendihte in der Wehselwirkungszone mit dem Kurzpulslaser. Deshalb uktuierten
auh die gemessenen Strahlungsintensitäten und mahten eine Mittelung über viele Laser-
shüsse nötig.
a) b) )
Abbildung 4.24: Lineartarget. a) Der Ablationslaser trit den Lithiumstreifen von oben. b)
Eine Wolke Lithiumteilhen wird nah oben weg geshleudert. Eine Ver-
tiefung bleibt zurük. ) Die Teilhen werden von einem von links kom-
menden Laserpuls angeregt. Das Lineartarget wird vershoben (auf den
Betrahter zu).
Das, in Abbildung 4.24 dargestellte Lineartarget hat den groÿen Vorteil, dass bei jedem
Lasershuss eine noh unbenutzte Oberähe abladiert wird. Zusammen mit der sehr prä-
zisen Linearvershiebung des Lithiums minimiert dies die Shuss-zu-Shuss Shwankungen
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der Dihte der abladierten Teilhen. Ein weiterer Vorteil ergibt sih aus der Verwendung
eines shmalen Lithiumstreifens, der es ermögliht, den Fokus des kurzen Laserpulses sehr
diht über dem Material zu positionieren, ohne dass der Puls shon vorher Kontakt zum
Lithium hat, wie es beim rotierenden Target leiht passieren kann. So kann man den kurzen
Puls über dem Lineartarget also in eine Lithiumwolke höherer Dihte fokussieren. Wegen
der Länge des Targets von a. 40 mm ist das Material aber innerhalb kurzer Zeit aufge-
brauht. Die sih daraus ergebene kurze Messzeit mit dem Lineartarget beshränkte seine
Verwendung auf Vergleihsmessungen zur Verizierung der besseren Signalstabilität.
4.2.2 Ergebnisse
Die Ablation von Lithium zur Erzeugung eines Lithiumvorplasmas wurde mit 22 mJ, 10 ns
Pulsen des Nd:YAG Lasers durhgeführt. In das expandierende Vorplasma wird dann in
einer Entfernung von 1,5 mm zur Targetoberähe nah einer Verzögerungszeit t mit etwa
60 mJ Titan:Saphir-Laserstrahlung (120 fs) parallel zur Targetoberähe eingestrahlt, um
das Vorplasma weiter zu ionisieren (siehe Abbildung 4.22). Registriert wird nur die durh
den fs-Laser induzierte XUV-Strahlung, was durh die Monohromatorabbildung und durh
zusätzlihe Blenden erreiht wird.
Zunähst wurde ohne spektrale Auösung das gesamte XUV-Signal (in 0. Ordnung des
Jobin-Yvon Monohromators, a. 10 - 180 nm) in Abhängigkeit von der Verzögerungszeit
t im Bereih von 0 - 12 µs registriert (siehe Abbildung 4.25). Das XUV-Signal zeigt um
t=80 ns ein erstes sharfes Maximum (I), das in Abbildung 4.25b) vergröÿert dargestellt
ist. Danah steigt das Signal zu gröÿeren Verzögerungszeiten deutlih an und besitzt im
Bereih III-IV (5 - 10 µs) ein ausgeprägtes Maximum.
Aus dem Signalverlauf der Abbildung 4.25 kann zunähst geshlossen werden, dass be-
reits nah 80 ns die ersten abladierten Teilhen die Wehselwirkungszone passieren. Bei
einer Targetentfernung von 1,5 mm müssen diese Teilhen eine Geshwindigkeit von etwa
18750 m/s besitzen. Derartige Geshwindigkeiten sind bei der Expansion von Ablations-
plasmen nur für die leihtesten Teilhen, d.h. Atome oder Ionen möglih. Die Signale bei
III und IV, nah 5 µs bzw. 10 µs müssen dann von deutlih langsameren, d.h. shwereren
Teilhen herrühren. Aus der Untersuhung von Ablationsprozessen ist bekannt, dass es sih
hierbei um Cluster, Nano- und Mikropartikel handelt [Reinhardt u. a., 2001℄.
Zum genaueren Verständnis, was für Teilhen jeweils für die XUV-Emission verant-
wortlih sind, wurden Spektren zu vershiedenen Verzögerungszeiten, die auh in Abbil-
dung 4.25 markiert sind, aufgenommen.
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Abbildung 4.25: XUV-Signal in 0. Ordnung bei vershiedenen Verzögerungszeiten zwishen
Ablationslaser und Kurzpulslaser. a) Verzögerung im Bereih von 0 - 12 µs.
b) Vergröÿerung des Bereihs 0 - 140 ns. Die senkrehten Linien I - IV mar-
kieren die Zeitpunkte, zu denen Spektren des XUV-Signals aufgenommen
wurden (siehe Abbildungen 4.26 und 4.27). Dabei entsprehen I-50 ns,
II-200 ns, III-5 µs und IV-10 µs.
Bei kurzen Verzögerungen (siehe Abbildung 4.26(I)) dominieren Linien, die dem Sau-
ersto zugeordnet werden können. Zusätzlih ist eine shwahe Li
+
-Linie bei 19,9 nm zu
sehen. Der Sauersto stammt aus dem Wasserdampf, der in einem Vakuum von etwa
5*10
−5
mbar immer noh vorhanden ist und shnell mit der Oberähe des hygroskopi-
shen Lithiums reagiert. Das XUV-Signal aus dem Bereih I stammt also von Li
+
- und
Sauerstoonen. Für Verzögerungen, die gröÿer als 120 ns sind, nehmen die Ionensignale
stark ab, wie Abbildung 4.26(II) zeigt.
Bei gröÿeren Verzögerungen (5 µs, 10 µs) dominieren Linien von Li+- und Li2+-Ionen
die Spektren in Abbildung 4.27. Diese Linien entstehen durh die Ionisation von langsa-
men Lithiumpartikeln, d.h. Lithiumluster, Nano- und Mikropartikel und niht durh eine
optishe Feldionisation von Lithiumatomen oder einfah geladenen Lithiumionen. Für die
Ionisation von Clustern und Partikeln sind längere Laserpulse (bei geringerer Intensität)
günstig [Saalmann u. a., 2006℄, in Übereinstimmung mit der Messung von Abbildung 4.21.
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Abbildung 4.26: Lithiumspektren nah kurzer Verzögerung. (I) 50 ns (II) 200 ns
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Abbildung 4.27: Lithiumspektren nah langer Verzögerung. (III) 5 µs (IV) 10 µs
4.2.3 Zusammenfassung der Lithium Untersuhungen
Aus den Spektren der Abbildungen 4.26 und 4.27 ist zu erkennen, dass die Li
2+
-Linie bei
13,5 nm bei kurzer Verzögerungszeit (ns-Bereih) niht vorhanden ist, sondern erst bei
langen Verzögerungen (µs-Bereih) auftritt. Da nah dem Ablationsprozess Atome oder
Li
+
-Ionen das Wehselwirkungsvolumen zu frühen Zeiten passieren, bedeutet dies, dass
der gewünshte OFI-Prozess d.h. die direkte Ionisation von Li-Atomen und Li
+
-Ionen
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zu Li
3+
-Ionen niht stattndet. Dies kann entweder bedeuten, dass niht genügend Li-
Atome oder Li
+
-Ionen vorhanden sind, oder dass die Laserintensität für einen OFI-Prozess
niht ausreiht. Da bei kurzer Verzögerungszeit aber eine Li
+
-Linie bei 19,9 nm (Abbil-
dung 4.26(I)) zu sehen ist, muss Lithium vorhanden sein und die Intensität ausreihen,
um Li
2+
zu erzeugen (Iapp = 3, 3 ∗ 1016 W/m2). Dass die Appearane-Intensität von Li3+
(Iapp = 1∗1017 W/m2) trotz ausreihender Laserpulsleistung und Fokussierung mit kurzer
Brennweite (E=60 mJ, t=120 fs, f=200 mm, M
2
=3,5 - ergibt theoretish eine Intensität
I = 2 ∗ 1017 W/m2) niht erreiht wird, kann drei vershiedene Gründe haben. Erstens
kann die Intensität durh Ionisations-Defokussierung (siehe Abshnitt 2.3) limitiert worden
sein, was auf eine groÿe Teilhendihte in der Wehselwirkungszone hindeuten würde. Zwei-
tens besteht die Möglihkeit, dass die Strahlqualität des Titan:Saphir-Lasers shlehter als
angenommen ist und eine bessere Fokussierung verhindert. Drittens könnten nihtlineare
Eekte am Eintrittsfenster zur Vakuumkammer für eine Verlängerung der Laserpulse und
eine Defokussierung verantwortlih sein. Die dritte Möglihkeit ist am unwahrsheinlihs-
ten, da bei den longitudinalen Gasexperimenten (siehe Abshnitt 4.1.1) auh Pulsenergien
von 140 mJ problemlos verwendet werden konnten. Wahrsheinlih sind also Ionisations-
Defokussierung und ein gröÿeres M
2
die Ursahen für die niedrige Intensität.
Trotz der zu geringen Laserintensität ist diese aber ansheinend ausreihend, um nah
einer längeren Verzögerungszeit bei der Wehselwirkung mit Clustern und Partikeln Li-
thium vollständig zu ionisieren (siehe Abbildung 4.27). Die Ionisation von Clustern und
Partikeln durh kurze Laserpulse ist noh niht komplett verstanden und Gegenstand ak-
tueller Untersuhungen [Döppner u. a., 2005; Kundu und Bauer, 2006℄. Dass die kollektive
Anregung der Elektronen im Cluster für die nahezu vollständige Absorption des Laser-
pulses und eine verstärkte Ionisation verantwortlih ist, konnte jedoh experimentell und
nummerish gezeigt werden [Ditmire u. a., 1997; Bauer und Mahi, 2003℄. Ob die Cluster,
die nah Wehselwirkung mit den Laserpulsen durh Coulomb-Explosionen in energiereihe
(keV-MeV) Elektronen und Ionen zerfallen, sih als Medium für Rekombinationslaser eig-
nen ist wegen der heiÿen Elektronen sehr unwahrsheinlih. Speziell zur Verwirklihung des
Lyman-α-Lasers bei 13,5 nm eignen sih Cluster niht, da in dem Clustermedium Lithium
in vershiedenen Ionisationsstufen vorliegt und somit auh das untere Laserniveau shon
eine Besetzung enthält. Gerade aber die Grundzustandslaser reagieren sehr empndlih
auf eine Besetzung des unteren Niveaus, wodurh eine Verstärkung auf diesem Übergang
unmöglih wird [Egbert, 1999℄.
Die eziente Einkopplung der Laserenergie in das Clustermedium ist aber auf jeden Fall
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für die Erzeugung von inkohärenter XUV-Strahlung interessant.
Mit dem hier vorgestellten Aufbau lassen sih durh Wahl der Verzögerungszeit zwishen
Ablations- und Anregungslaserpuls vershiedene Teilhensorten mit untershiedlihen Ioni-
sationsmehanismen untersuhen. Wie Abbildung 4.21 zeigt, ergibt sih niht für den kür-
zesten Anregungslaserpuls die beste Energieeinkopplung, weshalb weitere Untersuhungen
mit vershiedenen Pulslängen und auh zu vershiedenen Zeiten nah dem Ablationspuls
interessant wären.
Dabei könnte auh festgestellt werden, ob die Appearane-Intensität für den OFI-Prozess
zu kleinen Verzögerungszeiten ausreiht, um Li
3+
zu erzeugen. Leider stand für derartige
Experimente das Lasersystem niht mehr zur Verfügung.
Für weitergehende Untersuhungen ist auh ein Lithiumtarget erforderlih mit dem über
einen längeren Zeitraum reproduzierbar gearbeitet werden kann. Hierfür bieten sih fol-
gende Lithiumquellen an.
Analog zu [Bullok und Bolton, 1999℄ kann ein Glassubstrat mit einer dünnen Lithi-
umshiht bedampft werden, um dann als Target zum Einsatz zu kommen. Für die La-
serexperimente wird das Lithium dann durh einen von hinten in das Glassubstrat ein-
gestrahlten Nanosekunden-Laserpuls abladiert. Durh die gewählte Shihtdike und die
Fokussierung des Ablationslasers lassen sih Parameter, wie Teilhendihte und die Län-
ge der Teilhenwolke präzise einstellen (massenlimitiertes Target). Da mit jedem Shuss
des Ablationslasers eine neue Stelle des Substrats getroen werden muss, ist eine x/y-
Vershiebung notwendig. Die Laufzeit des Targets hängt von der Substratgröÿe und den
Abmessungen des abladierten Fleks ab. So ergibt sih z.B. für ein 50x50 mm Substrat,
einer Flekgröÿe von 0,2x2 mm und einer Wiederholungsrate des Ablationslasers von 10 Hz
bei optimaler Ausnutzung der Flähe eine Laufzeit von maximal 10 Minuten.
Einen ähnlihen Ansatz kann man mit einem rotierenden Zylindertarget, wie es im Re-
ektometer des IWS Dresden eingesetzt wird, verfolgen [van Loyen u. a., 2003℄. Dieses hat
den groÿen Vorteil, dass es eine gröÿere Flähe und damit eine längere Laufzeit bietet. Ein
Vorteil der gekrümmten Targetoberähe ist die Möglihkeit den Fokus des Kurzpulslasers
dihter an die Oberähe zu bringen und deshalb mit höheren Teilhendihten wehselwir-
ken zu lassen, ohne das Target zu berühren. Allerdings ist die Realisierung einer längeren
Wehselwirkungszone (Linienfokus) für Verstärkungsexperimente shwierig.
Bei beiden vorgeshlagenen Ablationstargets wird die Bildung von Clustern und Parti-
keln aber niht prinzipiell verhindert und es ergeben sih Probleme durh die Reaktivität
der Lithiumoberähe. Bei Kontakt mit Luftfeuhtigkeit überzieht sih das silbrig spie-
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gelnde Lithium sofort mit einer mattgrauen Shiht Lithiumhydroxid, was die Absorption
der Ablationslaserpulse beeinusst. Kann die Reaktion auf dem Weg des Targets von der
Beshihtung in die Experimentierkammer niht verhindert werden, so sollte darauf ge-
ahtet werden, das die Shiht möglihst gleihmäÿig ist. Wie stark sih untershiedlihe
Absorptionskoezienten auf die Eigenshaften von Ablationsplasmen auswirken kann man
bei [Stapleton u. a., 2005℄ nahlesen.
Eine dritte Möglihkeit besteht in dem Verdampfen von Lithium und der Erzeugung
eines Gasstrahls aus einem Ofen heraus. Besonders interessant ist daran, dass hierbei Li-
thiumdampf erzeugt wird der fast ausshlieÿlih Atome enthält und es deshalb ermöglihen
würde einen reinen OFI-Prozess zu studieren. Wegen des Verlaufs der Dampfdrukkurve
von Lithium ist es aber leider sehr aufwendig Dampf mit einer hohen Teilhendihte her-
zustellen. Wie Abbildung 4.28 zu entnehmen ist, sind für Teilhendihten von 10
16
1/m
3
shon Temperaturen von 750
◦
C und für 10
17
1/m
3
shon 900
◦
C nötig, was Konstrukti-
on und Betrieb eines solhen Ofens kompliziert gestaltet. Prinzipiell kann hier aber eine
Konstruktion angewendet werden, wie sie im Experiment für einen Innershalenlaser in
Natrium konzipiert wurde [Meyer u. a., 1999℄.
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Abbildung 4.28: Dampfdrukkurve von Lithium nah [Lide, 1997℄
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Durh Fokussierung kurzer Laserpulse in Gase können bei Intensitäten über 10
15
W/m
2
Plasmen erzeugt werden, die sih als verstärkendes Medium für XUV-Laser nutzen lassen.
Die Eigenshaften dieser durh optishe Feldionisation (OFI) erzeugten Plasmen können
mit Hilfe vershiedener Laserparameter (z.B. Wellenlänge, Intensität und Polarisation) ma-
nipuliert werden. Dadurh ist es möglih, Plasmen mit hohen Elektronentemperaturen für
die Realisierung von elektronenstoÿgepumpten Lasern oder Plasmen mit niedrigen Elek-
tronentemperaturen für Rekombinationslaser zu generieren. Während durh OFI erzeugte
XUV-Elektronenstoÿlaser bereits mit hohen Verstärkungslängenprodukten in Sättigung
betrieben werden, sind OFI-Rekombinationslaser bisher nur mit geringer Verstärkung und
shlehter Reproduzierbarkeit demonstriert worden.
Ziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb, Untersuhungen an durh optishe Feldio-
nisation erzeugten Plasmen durhzuführen, um Möglihkeiten und Probleme bei der Er-
zeugung und Manipulation dieser Plasmen zu erforshen und Wege für eine Verbesserung
der Bedingungen für Laserverstärkung durh Rekombination zu erproben.
Für die Plasmaerzeugung wurde ein Titan:Saphir-Lasersystem mit einer Zentralwellen-
länge von 795 nm, mit einer Pulsdauer von 120 fs und Pulsenergien von bis zu 300 mJ
eingesetzt. Die zeitlihe Steuerung des mit einer Wiederholrate von 10 Hz arbeitenden Sys-
tems wurde grundlegend überarbeitet, wodurh ein stabilerer Betrieb des Lasers erreiht
wurde. Zusätzlihe Verbesserungsmöglihkeiten werden aufgezeigt.
Für die Datenaufnahme und Verarbeitung wurde ein Datenerfassungssystem aufgebaut,
das die mit 10 Hz Wiederholrate eintreenden Plasmasignale mit Nanosekunden-Auösung
registrieren und weiter bearbeiten kann.
Experimentell wurden Untersuhungen an Helium-, Stiksto-, Sauersto- und Lithium-
Plasmen mit speziell dafür entwikelten Apparaturen wie Gasjets und Ablationstargets
durhgeführt.
Für Testexperimente wurden zunähst OFI-Plasmen von Sauersto und Stiksto un-
tersuht und es wurden in den Spektren auh die dominanten Linien der bekannten La-
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serübergänge in O
2+
bei 37,4 nm und in N
2+
bei 45,2 nm beobahtet. Eine Variation der
Wehselwirkungslänge mit einer Drehdüse ergab bei der Intensität der N
2+
-Linie einen
leiht exponentielles Anwahsen mit der Länge, entsprehend einem Verstärkungskoef-
zienten von G ≈ 4, 5 m−1 und einem Verstärkungslängenprodukt GL ≈ 2, 34, wäh-
rend bei der O
2+
-Linie keinerlei Verstärkung nahweisbar war. Vermutlih verhinderte die
Ionisations-Defokussierung, dass die erforderlihe Intensität von mehr als 4∗1015 W/m2
auf der gesamten Wehselwirkungslänge vorlag. Auÿerdem ist die Bestimmung der Plas-
malänge noh ungenau. Die zur Feldionisation von N
2+
benötigte Intensität ist um den
Faktor zwei niedriger und auh die Plasmalänge L war durh Eihung der Längenskala mit
Hilfe einer bekannten linear anwahsenden N
2+
-Linie genauer bestimmt als bei der Län-
genvariation des Sauerstoplasmas. Durh die Eihung der Stikstoplasmalänge wurde
ersihtlih, dass das verstärkende Plasma nur etwa halb so lang ist (L = 5, 2 mm) wie es
die 10 mm Düsenlänge erwarten lieÿ.
Bei eingeshränkter Wehselwirkungslänge aufgrund zu geringer Intensität ist es be-
sonders wihtig, die Plasmaparameter für XUV-Rekombinationslaser zu optimieren. So
wird durh eine niedrigere Elektronentemperatur und eine höhere Elektronendihte die
Rekombinationsrate vergröÿert. Da eine höhere Elektronendihte aber auh eine stärkere
Ionisations-Defokussierung und ein Aufheizen der Elektronen durh inverse Bremsstrahlung
bewirken würde, wurden Untersuhungen an He
+
-, N
2+
- und O
2+
-Plasmen zur Senkung
der Elektronentemperatur durhgeführt. Dabei wurden die Plasmen durh Wärmeleitung
an einer Metallähe gekühlt. Beim Annähern des Metalls an das Plasma konnten in der
zeitaufgelösten Linienstrahlung deutlihe Änderungen des Rekombinationssignals erkannt
werden. Die Anwendung der Metallkühlung wird allerdings dadurh ershwert, dass die
Metallähe auh das Ausströmverhalten des Gases aus der Düse beeinusst und eine lo-
kale Drukänderung bewirkt. Dies ershwert die Interpretation der Signale. Zusätzlih sorgt
die Erosion des Metalls durh das Plasma für eine nur kurze Standzeit.
Des Weiteren wurden Gasgemishe aus Helium und Wassersto ionisiert, um Helium-
plasmen mit niedrigerer Elektronentemperatur zu erhalten. Weil die optishe Feldionisa-
tion von Wassersto kalte Elektronen erzeugt, senken diese die Elektronentemperatur des
gesamten Plasmas. Auh hierbei wurden zeitaufgelöste spektroskopishe Untersuhungen
durhgeführt, mit denen erstmalig ein Kühlungseekt in OFI-Plasmen durh Gasgemishe
demonstriert werden konnte.
Gegenstand weiterer Untersuhungen war der besonders intensiv emittierende Lyman-
α-Übergang von Li2+ bei 13,5 nm. Für diesen Grundzustandsübergang wurde shon von
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Verstärkung berihtet. Wie auh in den shon bekannten Untersuhungen, wurden die Li-
thiumteilhen durh Ablation eines festen Lithiumtargets mit Nanosekunden-Laserpulsen
generiert. Nah einer Verzögerungszeit wurde dann ein Femtosekunden-Laserpuls einge-
strahlt, der die Lithiumteilhen vollständig ionisiert. Es konnte gezeigt werden, dass das
starke 13,5 nm Signal erst bei längeren Verzögerungszeiten auftritt und niht von Lithiuma-
tomen oder einfah ionisiertem Lithium, sondern von Clustern und Partikeln stammt. Bei
der Ionisation von Clustern und Partikeln werden aber alle Ionensorten produziert, insbe-
sondere auh Li
2+
-Ionen, wodurh ein Laser zum Grundzustand des Li
2+
niht möglih ist.
Auh konnte gezeigt werden, dass die Ionisation der Cluster und Partikel besonders eektiv
mit längeren Laserpulsen funktioniert, was dem OFI-Ionisationsmehanismus widerspriht.
Die eziente Energieeinkopplung bei längeren Pulsen könnte für die Erzeugung inkohären-
ter XUV-Strahlung bei 13,5 nm oder eines Lasers zwishen höher liegenden Energieniveaus
interessant sein. Für weitergehende Untersuhungen werden vershiedene Lithiumtargets
vorgeshlagen, um Lithiumplasmen bestehend aus Clustern oder ausshlieÿlih Atomen
erzeugen zu können.
Ausblik
Für zukünftige laserorientierte Plasmauntersuhungen mit dem Titan:Saphir-Laser ist es
unbedingt erforderlih, das System in einigen wesentlihen Punkten zu optimieren. Im
Rahmen der Arbeit konnten z.B. keine Experimente mit frequenzverdoppelter Strahlung
von 400 nm durhgeführt werden, obwohl die Frequenzverdopplung mit einer Ezienz von
a. 35% möglih war. Die so erzeugte 400 nm Strahlung konnte nämlih niht ausreihend
fokussiert werden, um die für OFI notwendigen hohen Intensitäten zu erreihen. Gerade
für die Realisierung von Rekombinationslasern ist die Verwendung möglihst kurzwelliger
Pumpstrahlung aber interessant, da diese beim OFI-Prozess kältere Elektronen produziert.
Ursahe für die eingeshränkte Fokussierbarkeit der frequenzverdoppelten Strahlung ist die
unzureihende Strahlqualität des Lasers, die durh vershiedene Maÿnahmen verbessert
werden sollte. Neben dem Austaushen der beshädigten Pokelszelle im regenerativen
Verstärker sollte insbesondere der für die Shäden verantwortlihe Oszillator durh eine
Trokenluftspülung stabilisiert werden, um gefährlihe Intensitätsspitzen zu verhindern.
Die Shuss-zu-Shuss Shwankungen der Ausgangsenergie könnten durh ein einheitlihes
Synhronisationssignal weiter abgesenkt werden. Das Synhronisationssignal könnte durh
Herunterteilen der 76 MHz Wiederholfrequenz des Oszillators auf 10 Hz erzeugt werden.
Um die Genauigkeit der Messung der Plasmasignale zu erhöhen, wäre es vorteilhaft, die
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Intensität der Signale mit der Pulsenergie des Pumplasers zu korrelieren. Dadurh könn-
ten z.B. Messungen von Plasmasignalen, die von einem Laserpuls erzeugt wurden, dessen
Energie stark von der Energie der anderen Pulse abweiht, verworfen werden. Das hier
entwikelte System kann bei 10 Hz Wiederholrate durh die Limitierung des verwendeten
Oszilloskops nur einen Kanal aufzeihnen. Die Verarbeitungsgeshwindigkeit der Software
ist auh für das Erfassen mehrerer Kanäle hoh genug. Wegen der niht standardisierten
Steuerungsbefehle der Oszilloskope vershiedener Hersteller müsste beim Einsatz eines an-
deren Modells die Software angepasst werden. Auh die Funktionen für die Korrelation der
Daten mehrerer Kanäle wären noh zu implementieren.
Bei der Längenvariation der Plasmen hat sih gezeigt, dass eine Längenbestimmung des
verstärkenden Plasmabereihs über das Plasmaleuhten zu ungenau ist. Auh zeigte sih,
dass bei groÿen Wehselwirkungslängen die Intensität des Pumplasers oensihtlih niht
ausreiht, um eine Verstärkung über die gesamte Düsenlänge zu ermöglihen. Dies ist auf
eine Ionisations-Defokussierung des Lasers im Gas zurükzuführen, die sih eventuell durh
eine stärkere Fokussierung und Verwendung höherer Pulsleistungen kompensieren lässt.
Bei der Verwendung von frequenzverdoppelter Strahlung mit 400 nm Wellenlänge zum
Pumpen von Rekombinationslasern ist zu berüksihtigen, dass sih dadurh der Einuss
der Ionisations-Defokussierung zusätzlih erhöht. Deshalb sollten die Gasdüsen überar-
beitet werden, um dieser Defokussierung durh besonders steile Dihtegradienten an der
Stelle, wo der Laser vom Vakuum in den Gasstrahl eintritt, entgegen zu wirken. Dafür
wären interferometrishe Untersuhungen des Ausströmverhaltens der Düsen erforderlih.
Mit den vorliegenden Ergebnissen konnte die prinzipielle Möglihkeit der Plasmakühlung
durh Wärmeleitung demonstriert werden. Um den gezeigten Kühlungseekt durh Metall-
kühlung auh in Verstärkungsmessungen anwenden zu können, wäre allerdings eine spe-
zielle Düsenkonstruktion notwendig, um die strömungsbedingten Dihteänderungen durh
die Metallähe zu vermeiden. Interessant ersheinen hier Metallkühlungsexperimente in
einer statishen Gaszelle oder einer Metallkapillare. Die Kapillare bietet gleihzeitig den
Vorteil, die Wehselwirkungslänge zwishen Gas und intensiver Laserstrahlung vergröÿern
zu können. Allerdings sind wegen der kleinen Kapillarönungen präzise Justagemöglih-
keiten notwendig, und mit der Erosion der Kapillare durh das Plasma verringert sih die
Standzeit dieser Anordnung.
Die hier erstmalig demonstrierte Erzeugung eines kalten Plasmas durh optishe Feldio-
nisation von Wassersto-Gasgemishen bietet sih vor allem für den Rekombinationslaser
bei 164 nm in He
+
-Ionen an, da die für Verstärkung benötigte Teilhendihte von Helium
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bei nur 6,05*10
15
m
−3
liegt und somit auh nah dem Beimishen von Wassersto die
Teilhendihte noh niedrig genug ist, um negative Eekte wie Ionisations-Defokussierung
und inverse Bremsstrahlung niht dominant werden zu lassen. So könnte es vielleiht bei
diesem Rekombinationssystem erstmals gelingen, gesättigte Verstärkung zu demonstrieren.
Für die N
2+
- und O
2+
-Übergänge bietet sih die Kühlung durh Wassersto niht an, da
diese für Verstärkung bereits hohe Teilhendihten von 9,96*10
16
m
−3
und 1,27*10
17
m
−3
benötigen. Auÿerdem werden wegen der groÿen Gewihtsuntershiede der Moleküle Ent-
mishungsprozesse auftreten.
Die Untersuhungen an Lithiumplasmen haben gezeigt, dass die durh Ablation mit
Nanosekunden-Laserpulsen produzierten Lithiumteilhen hauptsählih Cluster und Mi-
kropartikel sind. Ein solhes Medium kann zwar eektiv ionisiert werden, aber wegen der
dabei erzeugten Besetzung aller Ionenzustände ist eine Inversion des Lyman-α-Übergangs
in Li
2+
niht möglih. Trotzdem könnte die eziente Einkopplung von Pikosekunden-Laser-
pulsen in das Clustermedium interessant für eine Verstärkung auf Übergängen zwishen
höherliegenden Energieniveaus sein. Um die Reproduzierbarkeit der Messungen zu erhöhen
bietet sih die Ablation eines massenlimitierten Targets an, weil dadurh die mit Dihte-
shwankungen korrelierten Shwankungen der Signalintensitäten verkleinert werden könn-
ten. Um einen Laser bei 13,5 nm in Li
2+
-Ionen realisieren zu können, müssen anstatt
Cluster oder Partikel Lithiumatome optish feldionisiert werden. Diese Atome lassen sih
beispielsweise durh Verdampfen von Lithium in einem Ofen erzeugen. Günstig für die
Verstärkung in einem solhen Plasma wäre auh der Einsatz von frequenzverdoppelter
Pumpstrahlung für die optishe Feldionisation, um die Plasmatemperatur zu senken und
eine höhere Rekombinationsrate zu erhalten.
Die Untersuhungen und Überlegungen zeigen insgesamt, dass vershiedene Möglihkei-
ten bestehen, die vom Prinzip her interessanten OFI-Rekombinationslaser zu verbessern
und bei speziellen Systemen vielleiht auh gesättigte Verstärkung zu erreihen.
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